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DEDICATION

On behalt of the people concerned with the maintenance
of environmental quality in North America and throughout the
world, it is my plecsure to present the dedication of this book,
entitled "LAS EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL:
CONCEPTOS Y METODOLOGIAS,” by Dr. Luis Antonio
Bojorquez Tapia y Dr. Alfredo Ortega Rubio. In my opinion,
the publication of this book represents a milestone contribution
to the state of knowledge on the concepts and methologies of
environmental evaluations in terms of the impacts on the
influenced ecosystems. Although the book was published in
México and in the Spanish language, it has significant value to
the people living in environments beyond the boundaries of
México and to planners, managers, scientists, decision makers,
and interested individuals of all languages. It is through the
efforts representated by this book that a fundation for
formulating the most appropriate strategies of mainaining
environments of the highest qualities are achieved for the
mutual benefit of all people.

Through the publication of books such as that dedicated
here will a scientific framework that is necessary for a better
recognition of the impacts of both purposeful and incidential
actions on the environment be acquired. It is my sincere hope
that this book and the information contained therein will be an
inspiration to others in continuing the line of works that is
required to ensure the planning and implementation of
environmentally sound land and resource management
practices.

In dedicating this book, it is my belief that this formality
is representative of the activities that are outlined in the
memorandum of understanding between el Centro de Inves-
tigaciones Biclégicas de Baja California Sur, and the School
of Renewable Natural Resources, College of Agriculture,
University of Arizona. The objective of this memorandum of
understanding is to provide an “umbrella agreement” for
research, education, and extension programs in relation to
the proper management and utilization of renewable natural
resources. Included are programs of research, education, and
extension in the broad areas of biology, forestry, livestock
management, hydrology, and related activities as may be
mutually agreed upon by both institutions. Although the
preparation and publication of this book was undertaken
largely by el Centro de Investigaciones Biologicas de Baja
Californiq, it is certain that the facultly, staff, and students in
the School of Renewable Natural Resources, College of
Agriculture, of Arizona, also benetit through the
dissemination cf the information presented.



Once again, it is my honor and privilege, both
profesionally and personally, to dedicate this book and to
congratulate the authors, my friends Luis and Alfredo, on their
major contribution {o the scientific community. I strongly
encourage them both to keep the good work coming.

July 21, 1988 Peter F. Fiolliott
School of Renewable Natural Resources
College of Agriculture
- University of Arizona
Tucson, Arizona, USA
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PROLOGO

A pesar de los agobiantes problemas financieros actuales,
las evaluaciones de impacto ambiental han cobrado auge en
los Ultimos afios en nuestro pais. Esto no es paraddjico ni
fortuito, cada dia es mds evidente nuestra estrecha dependencia
como género humano de los procesos y ciclos ambientales.
Reconocimiento que las mds de las veces no ha sido producto de
investigaciones cientificas sino de amargas experiencias. Por
lo mismo, la legislacién mexicana establece que es necesario
efectuar la evaluacién del impacto ambiental de proyectos de
desarrollo, especialmente los prioritarios.

Aunque existe fuerte polémica entre la comunidad cientifica
en relacion a la sustentacién tedrica y experimental de las
evaluaciones de impacto ambientdl, lo cierto es que son, a la
fecha, las herramientas mds confiables para evaluar los efectos
que ocasionarén al ambiente la ejecucién de un proyecto
de desarrollo. A menudo, las evaluaciones de impactos han
sido determinantes en la modificacién de proyectos con el fin
de ofrecer medidas correctivas o alternativas viables a las
obras propuestas.

Los propésitos de este libro son: revisar los conceptos rele-
vantes al tema, andlizar algunas técnicas de prediccién de im-
- pactos y proponer una metodologia general para la organiza-
cién de una evaluacién del impacto ambiental. Esta metodologia
se desarrollé en México y ha sido probada para la prediccién
de los efectos de la ejecucién de grandes obras de ingenieriq,
pero su aplicocién puede hacerse extensiva a todo tipo
de proyectos. Los autores debemos reconocer la influencia
de las ideas del Dr. Exequiel Ezcurra, en ese entonces con el
Instituto de Ecologia A.C., quien dirigié los estudios que origina-
ron la metodologia aqui descrita; él es, por estar dedicado a
resolver cuestiones teéricas de la ecologia moderna, el coautor
faltante.

En el primer Capitulo de este libro se definen los conceptos
que son esenciales para abordar un estudio de impacto ambien-
tal. En el sequndo capitulo se propone una metodologia general
para la organizacién de este tipo de estudios. Ademds, se
discuten las técnicas de prediccién de impactos, haciendo
énfasis en sus limitaciones y la interpretacién de sus resultados.
En el Gltimo capitulo se ofrecen tres casos hipotéticos de
avaluaciones de impacto ambiental realizadas en México,
basadas en estudios en los que los autores participamos. En los
Anexos se encuentran los programas de computadora (en
lenguaje BASIC) correspondientes a cada dos de los tres
ejemplos del tercer capitulo. Estos programas serém de utilidad
para futuros usuarios de la metodologia propuesta, quienes
podrén modificarlos a su conveniencia.



Indudablemtente es imposible en este reducido espacio
efectuar un andlisis profundo de toda la amplia gama de
factores, de posibilidades y de requerimientos necesarios para
llevar a cabo una evaluacién de impacto ambiental. Son
bastantes ya los tratados escritos en relacién a estos tépicos,
por lo que hemos optado por hacer énfasis a la experiencia
que hemos acumulado en 1q realizacién de este tipo de estudios

de nuestro pais.

Esperamos que esta experiencia sea de utilidad para
aquellos técnicos, profesionales y ejecutivos que toman parte
en el arduo proceso de procurar el mejoramiento del ambiente
en paises con problemas similares a los nuestros.

La Paz, Baja California Sur, México
Febrero de 1988.

Luis Antonio Bojérquez Tapia. Alfredo Ortega Rubio.



CAPITULO 1

LA ECOLOGIA Y EL BIENESTAR
HUMANO

A, La Crisis de la Administracién Ambiental

1. Antecedentes

En el transcurso de la historia el hombre ha
modificado el ambiente del cual depende con la fi-
nalidad de conseguir sus satisfactores. Desde que
habita la tierra ha llegado a ser cada vez més una
profunda fuerza. modificadora; ha cambiado la faz
del planeta, a veces para mejorarlo pero comun-
mente para deteriorarlo en nombre de la “civili-
zaciéon” o “desarrollo”.

En un principio hallé6 profusiéon en la natura-
leza y en la mayoria de los casos devastd comple-
tamente 16 que encontré. Conforme los recursos
escaseaban en relacién al nimero de habitantes el
uso de los ecosistemas pasé, de la simple recolec-
cion y el manejo extensivo, al emplec de areas
pequefias con sistemas de explotacién intensivos de
unos cuantoz productos (Myers y Shelton 1980).
Al mismo tiempo, se ha esforzado por controlar
su ambiente originando con ello conflictos entre ob-
jetivos humanos y procesos naturales (Munn 1975),
lo que ha provocado que los ecosistemas sean da-
fiados y muchos recursos naturales desperdiciados.

No obstante que las actividades humanas estan
intimamente ligadas a la naturaleza, se cree que
élla es una fuente infinita de bienes y servicios.
Este concepto tan restringido se relaciona histori-
camente al desarrolio tecnolégico de los tiempos
modernos con el cual la humanidad se ha alejado del
medio natural, distanciamiento que ha resultado
en que las consecuencias del consumo desmedido
de los recursos naturales se examinen exclusiva-
mente en términos sociales y econémicos (Erickson
1979).

Aceptando las restricciones de toda prediccion,
el hombre se esta acercando al punto donde la ley
ecolégica de resistencia ambiental prevalecera
(Stairs 1980b); la humanidad tendrd que afrontar
problemas de abastecimiento y. uso de los recursos
naturales para sostenerse. Este fenémeno se pue-
de resumir en la siguiente fé6rmula (Cox 1983):

ERI
NV = ———
P
donde: NV = nivel de vida
R = utilizacién de recursos naturales,

E = utilizacién de energia,
I = ingenio,
P = poblacion.

Como se observa en esa sencilla ecuacion, el ni-
vel de vida depende de la eficiencia con que se uti-
licen los recursos naturales y la energia, ademas
del ingenio para resolver los retos que el medio le
imponga. Nétese que en el momento en que cual-
quier cifra del numerador sea igual a cero, el nivel
de vida sera cero también. Por lo tanto, entre mas
valgan esas variables mejores seran las condicio-
nes de vida. Sin embargo, el valor de! numerador
se divide entre los habitantes ,0 sea que si la po-
blacién es demasiado grande el nivel de vida tende-
ra a disminuir,

Es obvio que la ecuacién es una simplificacién
de un problema muy complejo, especialmente por-
que no toma en cuenta que la riqueza no esta dis-
buida uniformemente. De cualquier modo, es de
gran ayuda para ilustrar el problema actual de la
administracion de los recursos naturales.

Analizando algunos datos acerca del crecimien-
to poblacional y agricultura se comprenderi me-
jor la situaciéon. Al Homo sapiens le toméd cientos
de miles de aflos alcanzar una poblacién de tres
mil millones, pero s6lo le tomard cuarenta afios
sobrepasar los seis mil millones (Fig. 1.1., Cuadro
1.1.). Por otra parte, de 1750 a 1900 la poblacién
humana y la produccion de alimentos se incremen-
taron en un 100%. De 1900 a 1960 sucedié6 lo mis-
mo, pero en un lapso mas corto (60 afios contra
150). Ahora bien, en el periodo 1930-1975 (45
afios) la poblacién y los alimentos de nuevo se du-
plicaron, pero la superficie agricola aumentd soélo
en un 50%. En 1975 la poblacién era igual a cua-
tro mil millones, lo cual quiere decir que habia
casi media hectarea de tierra dedicada a la agricul-
tura por persona. Para 2010 se estiman seis mil
doscientos millones de personas (aunque se podria
llegar a ocho mil millones) que para alimentarse
necesitarin abrir nuevas tierras al cultivo. Si ésto
se logra en ochocientos mil hectdreas, tocari un
tercio de hectarea agricola por habitante, En sin-
tesis, el drea agricola per capita estd disminuyen-
do.

El mismo analisis puede aplicarse al resto de los
recursos naturales y se llegaria a las mismas con-



CUADRO 1.1.— Crecimiento poblacional del ser humano (cortesia del Dr. Milo Cox).

cientos de miles de afos al hombre alcanzar los tres mil mi-
Mones de habitantes en la tierra; pero en un periodo de 40
4fos la poblacién serd de seis mil miliones si las tendencias
no cambian. Nétese que la- explosion demogréfica no estd en

clusiones; la tasa de crecimiento de la poblacién ha
aumentado y la proporcién territorio por habitan-
te ha decrecido (Mitchel 1978).

No es de extrafiar, entonces, que el gran deba-
te en la actualidad sea acerca de cuantos habitan-
tes puede mantener el planeta. Por un lado los pe-
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Fig. 1-1.— Crecimiento de la poblacién humana. Le tomé funcién de la medicina moderna (Gltima porcién de la gréfi-

ca) sino en la habilidad del hombre de modificar su ambien-
te. Si la edad de piedra antigua estuviera a escala, la linea se
extenderia cerca de 12 metros a la izquierda. (Adaptada de
population bulletin, vol. 18, No. 1),

simistas sostienen que no podra mantener a una po-
blacién mucho mayor a la actual (Ehrlich et al.
1977) ; al contrario, los optimistas afirman que el
planeta todavia tiene recursos suficientes como pa-
ra sostener a una poblacién mayor a la actual (Re-
velle 1976). Independientemente de cuél sea‘la co-
rriente que tenga la razén, es un hecho que el ex-
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ceso de habitantes a nivel mundial presiona fuer-
temente la disponibilidad de los recursos naturales.

Desafortunadamente la historia es prédiga en
ejemplos de despilfarros y malas decisiones en la
administracién ambiental de tal forma que, entre
otras consecuencias, el numerador de la ecuacién
anteriormente analizada no es lo suficientemente
grande como para brindar un 6ptimo nivel de vida
a toda la poblacion.

El rapido incremento poblacional es més noto-
rio en pafses en vias de desarrollo (Gémez Pom-
pa y Olivieri 1980). México con setenta y siete mi-
llones setecientos mil habitantes .y con una tasa
de incremento anual igual a 2.6%, en sélo venti-
seis afios duplicarad su poblacién (Population Refe-
rence Bureau Inc. 1984), lo que agravarad sobre-
manera las presiones sobre el ambiente nacional.
Rzedowsky (1978), al hacer un anilisis de la situa-
ci6n mexicana establece: “El uso inadecuado y mu-
chas veces andrquico de la tierra, que prevalece
en grandes extensiones del pais, provoca con fre-
cuencia la desaparicién innecesaria de la vegeta-
cion natural o bien la mantiene a niveles degrada-
dos”; y nombra como causas principales a la fal-
ta de organizacidén y prevision en la explotacion fo-
restal, el exceso de poblacién rural en relacidon a
tierras laborales, la agricultura némada y semind-
mada, al mal uso del fuego como instrumento de ma-
nejo y a la construccion de carreteras, las cuales
facilitan el acceso a los bosques para los desmon-
tes y, por descuido de los paseantes, los incendios
forestales. ‘

Por su parte, las naciones industrializadas to-
davia sufren los efectos del descuido ambiental por
desarrollarse primero y controlar los aspectos ne-
gativos del progreso después (Gaut 1981).

Sin embargo, la situacién no es irreversible. Aun-
que por el momento muchas soluciones no son fac-
tibles por complicaciones econdémicas, sociales y po-
liticas, en la actualidad se poseén los conocimien-
* tos técnicos necesarios para dar bienestar a todos
los habitantes del planeta. El hombre, a diferen-
cia de las deméds especies, puede administrar su
ambiente para anticiparse a la dolorosa accién de
los factores limitantes.

2. La crisis ecolégica
Casi todos los dias se habla de la crisis ecold-

gica, que hay que proteger a la ecologia o, aun, -

que hay que mejorarla. Aunque la creciente pre-
ocupacion de proteger a la naturaleza ha sido be-
néfica, se ha mal entendido el concepto de ecologia
y su papel en el manejo de los recursos naturales.

La ecologia es la rama de la biologia que se -

encarga del estudio de las relaciones de los orga-
nismos con su ambiente. Sin embargo, esta defini-

cién abarca a otras ramas de la biologia, como son:
evolucion, genética o fisiologia. Es preferible, en-
tonces, definir a la ecologia como el estudio de la
estructura y dinamica de las poblaciones y comuni-
dades; es decir, investigaciéon de sus relaciones fisi-
cas y biologicas con el ambiente. Una poblacidon es-
ta formada por un grupo de individuos de la misma
especie en un area y tiempo determinados. Las pobla-

~ ciones de todas las especies en un area constituyen
comunidades, las cuales al combinarse con el am-
biente fisico crean los ecosistemas. En consecuencia,
el campo de accién de la ecologia son poblaciones,
comunidades y ecosistemas (Pool 1974, McNaugh-
ton y Wolf 1979).

La ecologia no estd siendo perjudicada por la
destruccion de la naturaleza porque siempre exis-
tirin poblaciones, comunidades y ecosistemas para
estudiar. Tampoco tiene sentido decir “hay que
proteger y mejorar a la ecologia’ porque, como ac-
tividad humana, su “proteccién” y mejoramiento
requeriria, en primer lugar, pagarle mas a los ec6-
Jogos. Cuando se afirma que existe una crisis eco-
l6gica en realidad se estd hablando de un cambio
en los ecosistemas que trae consigo un decremento
en el nivel de vida (Saunier 1985). En cambio, al
usar errdneamente la palabra ecologia no se espe-
cifica qué poblaciones, comunidades o ecosiste-
mas estan en peligro y cual sera el efecto en la ca-
lidad de vida. '

Es mejor evitar esos términos y en su lugar de-
tallar qué recursos naturales se estdn desperdi-
ciando, las causas y qué alternativas hay para lo-
grar resultados mas favorables. Lo que esta en
crisis no cs la ecologia, sino la administracion de los
recursos naturales.

B. La Ecologia v el Desarrollo

El desarrollo se ha definido de muchas mane-
ras, una de ellas es considerarlo como la aplicacién
de recursos humanos, financieros, biolégicos y fi-
sicog al ambiente con el fin de satisfacer necesida-
des humanas y mejorar el nivel de vida. Al oir esta
definicidn uno se pregunta: ; Qué quieren decir con
necesidades humanas y con nivel de vida?; ;Qué
significa ambiente?

Si interrogaramos a un grupo heterogéneo de
personas acerca de cuales considerarian sus nece-
sidades basicas seguramente sus respuestas inclui-
rian, entre otras, la siguiente lista:

Educacion

Salud ——{

Nutricién adecuada
Bienestar fisico, social y mental
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Prouteccién de los elementos

Cobijo Ropa adecuada
Proteccis Personal
n Territorial
. Personal
Seguridad Laboral

Religién

Necesidades espirituales ‘[ Confianza.en sf mismo

Un minimo de cada una de estas categorias se
requiere para que la vida humana contintie; mejo-
rarlas implica elevar el nivel de vida, es decir, de-
sarrollo. De esta manera, se excluyen como parte
del desarrollo a acciones que en el nombre del pro-
greso cambia el ambiente sin fomentar el bienestar
humano (Saunier 1985).

Por su parte, el uso inadecuado de la palabra
ambiente ha contribuidoe a la confusion del papel
que juega la ecologia en el desarrollo, El dicciona-
rio es de poca ayuda ya que encontraremos una
explicacién similar a esta: “Ambiente— conjun-
to de circunstancias que rodea a la situacién o
estado de una persona ¢ cosa”. Para ser més pre-
cisos y dentro del contexto que nos ocupa debe-
mos hablar de dos clases de ambientes (Roberts
y Roberts 1984):

a) el natural, con poca intervencién humana; y
b) el artificial que son las éreas urbanas,
agricolas e industriales.

Ambas son unidades de organizacion arbitraria-
mente definidas compuestas de elementos vivos y
no vivos que interactian entre si' de acuerdo a
ciertos patrones. Consecuentemente, en realidad es-
tamos hablando de ecosistemas.

Los ecosistemas se modifican durante el desa-
rrollo. Pero, no es tan sélo la transformacién eco-
nbémica, o el manejo de fuentes de agua ni la im-
posicién de tecnologias modernas en agricultura.
Desarrollo es la manipualacién de las interacciones
y relaciones entre los componentes (estructura) y
procesos (funcion) de los ecosistemas (Ward 1978,
Saunier 1985).

El sustento del hombre depende de la capaci-

dad de la naturaleza para proveer bienes y ser- .

vicios, A su vez, tal capacidad estad determinada
por la estructura y funcién o, en otras palabras,
el “estado de salud” de los sistemas ecoldgicos.
Aqui, es donde la ecologia, como ciencia apli-
cada, juega un papel importante en el progreso.
La ecologia se encarga de estudiar a los ecosiste-
mas y de esta manera pone a disposicion de go-
biernos y personas interesadas los conceptos y mé-
todos necesarios para evitar la destruccion de la
naturaleza y el descenso del nivel de vida.

C. La Necesidad de Planear

En el sentido estricto, todo proceso producti-
vo es la apropiacion de la naturaleza por parte de
los hombres mediante ciertas formas de organiza-
cién social (Toledo 1981). En consecuencia, al ha-
cer uso de los ecosistemas se alteran una multi-
tud de elementos de muy diversa indole. Estos se
pueden agrupar, de manera general, en econdomi-
cos, politicos, biolégicos y sociales, Todos ellos son
importantes. Desgraciadamente, profesionales de
distintas disciplinas les otorgan diferenfes grados
de importancia segiin su particular interés. Asi, al-
gunos le dan mas peso a log elementos econémicos
que a los biolégicos, olvidando que a menudo es
imposible evitar el dafio a los ecosistemas (y por
lo tanto al nivel de vida) si se intentan maximizar
los beneficios al corto plazo, lo que quiz& sea jus-
tificable en términos sociales y politicos (Erickson
1979, Roberts y Roberts 1984).

En otros casos las ideas de conservacion de la
naturaleza son derribadas ante las realidades eco-
némicas y crecimiento poblacional. Ain més, pro-
yectos factibles desde el punto de vista ecolégico
estin destinados al fracaso si no son redituables
o si son social o politicamente inaceptables.

Por otra parte, muchas veces se exige mis de
1o que un ecosistema puede proporcionar (Myers y
Shelton 1980) o bien se soslaya de que diferentes
usos del ecosistema pueden interactuar negativa-
mente entre ellos. Por ejemplo, un bosque puede
usarse como area forestal, ganadera, recreativa, ci-
negética y como zona de captacién de agua. La ca-
lidad del agua depende de procesos naturales de
purificacion que involucran innumerables interac-
ciones fisicas, quimicas y biolégicas. Asi las practi-
cas en favor del rendimiento de agua y forraje pue-
den llevar a la reduccién de la producciéon forestal
y a la degradacién del hébitat para animales aso-
ciados a los arboles. Por otro lado, el favorecer
la produccién forestal va en contra de la calidad
escénica y la pureza del agua (Erickson 1979).

Por consiguiente, la utilizacién de un ecosistema
debe planearsz cuidadosamente a fin de evitar la
destrucciéon de los recursos. Es necesario deter-
minar primero la “vocacién” de los sistemas ecolo-
gicos y reconocer las interacciones entre los fac-
tores ambientales (Ripley y Yandle 1969). Sélo en-
tonces se pueden resolver los problemas locales por
medio de la asignacién de usos especificos a cada
parte de un ecosistema. No hay ninguna razén por
la que la proteccion ambiental y la justicia social
estén en conflicto. El reto es desarrollar politicas
que promuevan a ambos (Morrison y Dunlap 1986).
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1. El uso miltiple y rendimiento maximo
sustentable

El concepto de uso miiltiple es un principio rec-
tor para el uso conciente y deliberado de los eco-
sistemas para la produccién simultinea de maés de
un producto (King 1980), con el objetivo de la pre-
servaciéon de la calidad y productividad ambiental.
El fundamento del uso miltiple es la nocién de
que la explotacién de los recursos naturales debe
realizarse en forma compatible con la manipula-
cién de otros recursos y con las restricciones de
los sistemas naturales.

A través del uso miltiple se designan usos prin-
cipales y secundarios para una area O recursos en
particular en alguna de las siguientes cuatro for-
mas: (1) sincrénico y continuo; (2) rotacional;
(3) mosaico o por separacién geogréifica; y (4)
combinacién de los precedentes (Ridd 1965).

Sin embargo, mientras ha habido poca dificul-
tad en la aceptaciéon del concepto, el uso multiple
ha sido poco exitoso en la practica (Gregory 1955).
Los problemas principales son cémo reconciliar de-
mandas conflictivas y como distribuir esfuerzos y
recursos para cada uso. Por esto, el papel de la
ecologia aplicada es dar las bases cientificas que
ayuden a determinar las restricciones y oportuni-
dades de los sistemas naturales. Las investigacio-
nes correspondientes deberan incorporar intensos
estudios de campo en combinacién con modelos ma-
teméaticos para refinar lag hipotesis, predecir efec-
tos de practicas de manejo potenciales y clasificar
alternativas razonables (Simberloff 1987).

Por otra parte, los programas de explotacion
de recursos naturales tienen como meta alcanzar
el rendimiento maximo sustentable. Este término
significa la obtencién de la mayor cantidad de in-
dividuos de una poblacién, sin que esta cosecha
ponga en peligro rendimientos futuros. Los funda-
mentos de este concepto se encuentran en la eco-
logia de poblaciones, como en el caso mas simple
de la curva logistica (NeNaughton y Wolf 1979).
Sin que la técnica de explotacion sea un obstéaculo,
el rendimiento maximo sustentable presenta mu-
chas suposiciones que no siempre se cumplen en la
realidad, sobre todo aquella acerca de la constan-
cia de la capacidad de carga (Erlich et al 1977).
Asi, mis que una meta realista, el rendimiento
maximo sustentable es un parametro de referencia

- (May et al, 1978) que debe de ponderarse con res-

pecto a todos los usos posibles de un ecosistema.

2. La planeacién de las politicas ambientales

La planeacién es la actividad que se encarga
de establecer metas, clasificar alternativas y orde-
nar prioridades con el fin de explotar y distribuir
racionalmente los recursos naturales para el mé-
ximo beneficio del hombre (Roberts y Roberts
1984). Se divide en dos partes:

a) Administrativa, integrada por politicos y
planeadores y

b) Cientifica, formada por grupos interdisci-
plinarios.

El trabajo de politicos y planeadores se ha de-
finido como “el arte de lo imposible” porque tienen
que ponderar leyes, hechos cientificos, opiniones y
presiones (Herbst 1980). Ellos son los encargados
de disefiar estrategias, realizar y evaluar resul-
tados a dos niveles (Roberts y Roberts 1984):

1) Disefio de politicas, que significa establecer
metas y formular alternativas y

2) Establecimiento de medidas de control, vi-
gilando que las propuestas de desarrollo es-
tén en conformidad con las metas y priori-
dades trazadas.

El vapel de la parte cientifica es buscar, reunir
y evaluar toda la informacién posible acerca de
las politicas ambientales. Los cientificos deben de
ocuparse en tres areas (Roberts y Roberts 1984):

1) Manejo directo de los recursos naturales
(pesca, fauna, conservacién, agricultura,
etc),

2) interpretacién de politicas ambientales, e

3) investigacién basica.

El politico no puede decidir correctamente sin
el consejo cientifico. Lo que necesitan de los uiti-
mos son respuestas precisas y a tiempo, recomenda-
ciones claras y una actitud hasta cierto punto com-
prensiva cuando las decisiones no sigan sus conse-
jos. Los cientificos requieren de los politicos y pla-
neadores instrucciones claras, las prioridades invo-
lucradas y las hipétesis bajo las cuales se llegd a
éllas (Hurst 1974).

Casi siempre la planeacion estd restringida por
el tiempo disponible y la carencia de recursos e
informacién. No obstante, una planeacién adecua-
da debe considerar los puntos siguientes (Can-
ter 1977, Erickson 1979, Stairs 1980a, Stairs 1980b,
Baker y Whitman 1981).
a) Objetivo.— Con el fin de que cada miembro
del equipo planeador tenga en mente este punto,
el momento de disefiar o evaluar alternativas de
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desarrollo es necesario establecer que el objetivo
principal del trabajo de planeacién es el mejora-
miento y conservacién de la calidad ambiental.

b) Comunicaciéon.— Con el fin de garantizar que
las decisiones estén basadas en hechos cientificos,
debe existir una comunicacién continua y eficiente
entre la parte administrativa y la cientifica.

¢) Integracién.— La modificacién de los ecosiste-
man tiene implicaciones sobre €l nivel de vida. El
nivel de vida depende de las interacciones entre los
factores biolégicos, sociales, econémicos y politi-
cos, factores que son todos importantes- y que de-
ben ser tomados en cuenta desde el inicio en el pro-
ceso de planeacién.

Por otra parte, las probabilidades de lograr un
desarrollo correcto aumentan entre mas pronto se
reconozcan las interacciones entre ellos. La razon
es muy sencilla: modificar proyectos en curso es
dificil y costoso.

d) Equipos Interdisciplinarios.— Ya que los fac-
tores ambientales abarcan especialidades distintas,
es menester que la planeacién deba realizarse por
equipos interdisciplinarios.

e) Vision.— La ejecucién de un proyecto de desa-
rrollo de un Estado, cuenca hidrolégica, comunidad

vegetal, bioma, ecosistema, ciudad o vecindario tie-
ne repercusiones mas alli de sus limites (como
sea que estos se definan: politicos, sociales, econé-
micos o naturales). A su vez, los alrededores modi-
fican el desarrollo local. Por lo tanto, es menester
identificar cuales son las partes fuera de las fron-
teras de un proyecto que seran influenciadas o ten-
dran influencia sobre los objetivos del mismo. Es
decir se debe reconocer la esfera de influencia del
Proyecto.

f) Coordinacion.— El desarrollo afecta, para bien
o para mal, a entidades que son jurisdiccién de otras
autoridades o agencias. El éxito de un proyecto
depende de la coordinacién entre éllas para resol-
ver problemas de compatibilidad de objetivos.

g) Bisqueda de alterpativas.— La explotacién de
un recurso puede causar la destruccién de otro con-
duciendo a conflictos de intereses entre usuarios.
Claramente, su solucién depende del nimero de al-
ternativas que se propongan antes de que el pro-
yecto se ponga en marcha,

h) Participacién phblica— En Gltima instancia, el
desarrollo por definicibn es para mejorar el nivel
de vida. Por ende, el piiblico (o sea los usuarios de
los ecosistemas) debe tener la oportunidad de opi-
nar acerca de las alternativas que se propongan.



CAPITULO 2

- LAS EVALUACIONES
DE IMPACTO AMBIENTAL

A. El Concepto

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Pro-
teccion Ambiental define al impacto ambiental co-
mo la modificacién del ambiente causada por la
naturaleza o por actividades humanas. La ley es-
tablece que cualquier proyecto de desarrollo que
pueda daiiar el equilibrio ecolégico o exceder nor-
mas de proteccién ambijental debe ser autorizado
por el Gobierno Federal a través de la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE). Con-
secuentemente, las actividades (llamadas también
acciones) contempladas por la ley son, entre otras,
proyectos de ingeniera, cambios de leyes, progra-
mas forestales o ‘mineros, o programas econémicos
(Diario Oficial de la Federacién 1988).

Extendiendo la definicién legal, un impacto am-
biental se debe concebir como las modificaciones
al ambiente que conllevan a un cambio neto en el
nivel de vida de la poblacion. Aunque la ley pre-

CUADRO 2.1. Sectores econdémicos

sume que solamente las alteraciones causan im-
pactos, la ausencia de actividad también debiera
incluirse porque, en ciertos casos, no ejecutar un
proyecto de desarrollo tampoco contribuye al me-
joramiento de la calidad de vida; o bien, en deter-
minadas situaciones es necesario restringir el uso
de algunos recursos o excluir algunas dreas natura-
les para beneficio de la humanidad.

Los impactos pueden ser positivos o negativos.
Un impacto negativo es aquel que hace disminuir
el nivel de vida (la antitesis del desarrollo) y, al
contario, un impacto positivo lo incrementa. Un
mismo agente puede producir ambos, por ejemplo:
la explotacién de ciertos recursos puede ser econé-
micamente factible (impacto positivo) pero social-
mente inaceptable (impacto negativo). Asf, el sig-
no de un impacto ambiental depende del sector
socioeconomico que afecta (Cuadro 2.1), porque
lag actividades de un sector o subsector interfieren

(adapiados de clasificaciones industriales internacionales umiformes

de todas las actividades econdmicas: Reporte estadistico No. 42, 1969, de asuntos sociales

y econémicos — Naciones Unidas).

( 1. Agricultura, capa, 5. Construccién. )
silvicultura y pesquerias.
1.1. Agricultura y caza. 6. Comercio.
1.2. Silvicultura y recoleccion de madera. '
1.3. Pesquerias. 6.1. Mayoreo
.. 6.2. Menudeo.

2. Minerfa 6.3. Hoteles y restaurantes.
2.1. Carb6n .
2.2. Petr6leo y gas natural. 7. Transportacién,
2.3. Minerales metdlicos. Almacenaje,
24. Otros minerales. Comunicaciones.

3. Industria. 7.1 Terx:e‘stre.
3.1. Comida, bebida y tabaco. ;’g 1‘&2‘;‘;‘““‘-
3.2. Textiles, articulos de cuero y pieles, e L,
3.3. Productos de madera. 7.4. Comunicaciones.
3.4. Papel. 8. Finanzas.
3.5. Quimicos. 8.1 Establecimientos financieros.
3.6. Minerales no metélicos. 8.2 Seguros.
3.7. Minerales metalicos. 8.3 Bienes raices.
3.8. Productos metalicos. 9. Servicios.

4. Energia. 9.1. Administracion pablica.
41. Energia eléctrica por gas y vapor 9.2. Salubrdiad.

_ 42. Energia hidroeléctrica. 9.3 Servicios sociales. D
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en las actividades de otro. Por ejemplo, la declina-
cién de la producciéon pesquera causada por la ero-
sién y sedimentacién resultante de la explotacion
forestal, se identifica como un impacto negativo
del sector 1.2 contra el sector 1.3.

Las relaciones entre sectores socioeconémicos se

comprenden mejor, desde el punto de vista eco-
l6gico, si se equipara la estructura y funcién de un
ecosistema con lo que en economia se denominan
bienes y servicios; la estructura equivale a los bie-
nes y la funcién es andloga a los servicios (Cuadro
2.2). Un impacto negativo es, entonces, la pérdi-

CUADRO 2.2. Materiales y Servicios del Ecosistema.

ﬁ
1. Ciclo de nutrientes. 87. Regulacién del ecosistema )
2. Almacenaje de nutrientes. (faunistico).
8. Distribucién de nutrientes. 88. Forrajes para ganado.
4. Aserradero. 89. Escenario turistico.
5. Lefia. 40. Recreacién turistica.
6. Materiales de construccion derivados 41, Turisom cientifico.
de la madera (postes, vigas, etc). 42, Valores cientificos.
7. Fibras vegetales 48. Valores espirituales.
8. Plantas medicinales. 44. Valores histéricos.
9. Alimento para consumo 45. Valores culturales.
(frutas, chicle, miel savia). 46. Especies en peligro de extincién
10. Substancias quimicas de las plantas (fauna).
(tintes, colorantes, ceras, latex, gamas, 47. Especiales en peligro de extincion
curtidores jarabe azlcar). (plantas).
11. Alimento para la vida silvestre. 48. Acervo genético (fauna).
12. Plantas ornamentales 49. Acervo genético (plantas).
(interiores, exteriores, deshidratadas). 50. Transportacion riverefia lacuste y marina.
13. Habitat o vida. 51. Minerales metéalicos.
14. Rompevientos. 52. Minerales no metalicos.
15. Sombra. 53. Materiales para construccién (arena,
16. Agua potable. arcilla, cartones, cemento, grava, roca,
17. Fuerza hidroeléctrica. marmol.
18. Agua industrial. 54. Materiales para alimentacién (sal).
19. Uso recreacional del agua. 55. Nutrientes minerales (fé6sforo).
20. Dilusién de contaminantes. 56. Espacio.
21. Descomposicién de contaminantes. 57. Dispersién de contaminantes en el aire.
22. Cornitrol de la erosion. 58. Control poblacional (pestes).
23. Contro lde sedimentos. 59. Pieles, cueros.
24. Control de inundaciones. 60. Otros materiales animales (huesos, plumas,
25. Habitat de la ivda acuética. dientes, colmillos, garras).
26. Alimento para la vida acuatica. 61. Otros materiales vegetales (semillas).
27. Pescado como alimento (crustéaceos, 62. Fuentes de energia (viento, mareas, solar).
peces, moluscos). 63. Combustibles fésiles (aceite, gasolina, gas,
28. Alimentos para ganado (alimentos carb6n).
derivados del pescado). 64. Caza deportiva.
29. Fertilizantes (alimentos derivados 65. Comercio de mascotas y animales
del pescado). de zoologicos.
30. Fertilizantes (guano, otros derivados). 66. Tintes y barnices minerales.
81. Comustile (estierocl, césped, carbon). 67. Peces ornamentales.
32. Plantas acuiticas como alimento (algas) 68. Sistema de alarma oportuna.
33. Materiales acuéticos preciosos o 69. Modificacién de la humedad.
semipreciosos. (Perlas, coral, conchas, 70. Agua de riego.
madre perla). 71. Soporte fisico para plantas.
84, Pesca deportiva. 72. Produccién agricola.
35. Regulacién del ecosistema (faunistico). 73. Agua para mantenimiento de ecosistemas
L 36. Regulacién del ecosistema (vegetativo). de arroyo.
J
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da o deterioro de los bienes (estructura) o servicios
(funcién) de los ecosistemas que un sector socio-
econémico utiliza ocasionado por actividades de
otros sectores. Dada su presencia de ciertos bie-
nes y servicios, el desarrollo significa su explota-
cién racional o su conservacién (Saunier 1985).

Consecuentemente, las evaluaciones de impacto
ambiental (EIA) son una herramienta para ponde-
rar los beneficios y perjuicios de una accién con
el fin de solucionar conflictos entre sectores o sub-
sectores socioeconémicos. Asi, una EIA tiene como
objetivo identificar, predecir, interpretar y comu-
nicar los impactos que una accién inducird al me-
dio. AlGn mas, una EIA es un anilisis sistematico
de las relaciones entre una accién y el ambiente pa
ra determinar ¢como se afectaran entre sf.

El producto final de una EIA es un documen:
to, llamado Manifestacion de Impacto Ambiental,
dirigido a ejecutivos y politicos, que indica los im-
pactos, métodos de mitigacién y las alterntivas de
una accién (Munn 1975, Canter 1977, Holling 1978,
Ward 1978, Erickson 1979, Baker 1981a, Baker
1981b).

B. La Incertidumbre en las EIA

Para que las EIA sean tutiles deben ser objeti-
vas y basadas en hechos. Sin embargo, las EIA son,
comunmente, estudios de corta duracion (en Mé-
xico de uno a tres meses) acerca de problemas y
ecosistemas de los cuales se tiene poca informacion
basica. Esta circunstancia obliga a que los anali-
sis se basen en suposiciones sobre condiciones e
interacciones entre los elementos del ecosistema,
lo que conlleva a que se deba hacer un esfuerzo
adicional para establecer formalmente esas suposi-
ciones y, de esta forma, separar hechos de meras
opiniones.

A pesar de que se ha criticado su sustentaciéon
cientifica y metodolégica (Miller 1985), las EIA
son, sobretodo, herramientas de exploracién de las
posibles consecuencias de la ejecuciéon de obras es-
pecificas. Es decir, las EIA no son un conjunto de
predicciones formales (Holling 1978), son mas bien
lo que Alonso (1987) llama “prospectivas’. Las
prospectivas no tratan de sefialar cdmo seré el ob-
jeto de estudio, sino de construir imagenes de ¢9-
mo podria ser, En todo caso, una EIA debe ser un
ejercicio riguroso y repetible (Ross 1987), cuyos
resultados deriven de hipétesis, informacién y re-
glas de inferencia explicitas.

La probabilidad de acierto, o “‘incertidumbre”,,
en las prospectivas descansa significativamente so-
bre la percepcién que se posea acerca del ambien-
te (Bowonder 1987) y, por esto, depende de los
fundamentos sobre los que se efectlien los analisis

correspondientes. Munn (1975) y Holling (1978)
clasifican la incertidumbre de acuerdo a la infor-
macion basica que se posea, esto es:

a) sucesos con :;robabilidad de ocurrencia co-

nocida;

b) sucesos imaginables o parcialmente conoci-
dos, con probabilidad de ocurrencia desco-
nocida; y

¢) sucesos desconocidos, con causas, efectos y
probabilidad de ocurrencia desconocidas.

Para hacer frente a la incertidumbre en las EIA,
seria necesario contar con un procedimientr de eva-
luaciéon continua por el que se validaran las “ima-
genes del futuro” y, al mismo tiempo, s2 obtuvie-
ran experiencias sobre sucesos antes desconocidos.
Ello permitiria modificar las obras en curso para
mitigar impactos no previstos y, lo mas importante,
preveer impactos (anteriormente ignorados) en eva-
luaciones futuras. Este tipo de manejo se ha lla-
mado adaptativo y supone modificaciones a pro-
vectos, obras y politicas de desarrollo en respuesta
a informacion obtenida en investigaciones practi-
cas y tedricas. En muchos casos las modificaciones
podrian considerarse ineficientes en el sentido eco-
ndémico o -social, pero su valor deberia juzgarse por
los beneficios a largo plazo (Holling 1978, Ward
1986).

Con todo, el reto para los ecélogos es hacer pre-
dicciones utiles, basadas en conocimientos ecoldgi-
cos, en lugar de solamente emitir juicios después
de la ocurrencia de impactos (Karr 1987).

C. Organizacién y Funcionamiento de
los Ecosistemas

La administracidén racional de los recursos natu-
rales requiere de un sdlido soporte cientifico. De
este modo, es importante entender cabalmente los
procesos que regulan la organizacion y el funcio-
namiento de los sistemas biolégicos para poder iden-
tificar impactos y sus medidas de mitigacion (Webs-
ter et al. 1974, Ward 1978, Joyce et al. 1983), Las

'y de redes tréficas son mdlspendables para enten-

er los mecanismos que controlan la formacioén,
teorias de sistemas dindmicos “dynamical systems”)
dinamica y evolucién de los ecosistemas (Van Dy-
ne 1966). En efecto, los estudios de estabilidad, ca-
pacidad de recuperacién o elasticidad (“resilience’’)
y rendimiento maximo sustentable con la base pa-
ra el manejo ambiental dado que los ecosistemas
responden a las perturbaciones naturales o artifi-
ciales de manera similar (Holling 1973). Estas in-
vestigaciones Se apoyan en andlisis matemAtico."
que-no se repetirin aquf; si se desea profundizar
se aconseja consultar las obras de Holling (1973,
1976), May (1974, 1977), Goodman (1975), Jones
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(1975), McNaughton y Wolf (1979, capitulos 14 y
15), Pimm (1982, 1984), Svirezhev y Logofet
- (1982), Taylor (1984), Puccia y Levins (1985) y
DeAngelis v Waterhouse (1987).

1. Dinamica de un ecosistema

Los ecosdstemgs permanecen por largo tiempo
con una unidad sin cambios esenciales en su estruc-
tura y funcién, lo que se ha llamado el “balance
de la naturaleza” o, mas formalmente, estado cons-
tante (‘“steady state”). Sin embargo, el estado rons-
tante es una situacién en la que las poblaciones
y comunidades persisten en un equilibrio diniamico
que puede ser estable o inestable (Volohonsky
1986), el cual ex modificado por disturbios natura-
les o artificiales.

Dada la complejidad de los sistemas biologicos,
gran parte de la investigacién se centra en mode-
los matematicos que, por dificultades metodologi-
cas, se formulan para estudiar sistemas simples
(por ejemplo, depredador-presa, dos competidores
o redes troficas). No obstante, estos modelos sirven
para estructurar principios generales extrapolables
a gistemas naturales complejos.

El comportamiento dinamico de un sistema com-
puesto de dos variables sz puede estudiar por me-
dio de “‘graficas de fase” (phase-plot portraits”)
en donde las trayectorias del movimiento repre-
sentan la abundancia de cada variable en el tiem-
po desde un punto inicial (fig. 2.1) (Holling 1973).
A semejanza de un mapa topografico, las graficas
de fase muestran la superficie de movimiento con
sus valles y crestas. Los fondos de los valles y las
clspides indican los puntos de equilibrio en lo cua-
les las tasas de cambio son iguales cero; es decir,
lag variables permanecen sin modificar su valor.
El fondo de un valle es un punto de equilibrio es-
table porque el sistema siempre rergesa al fondo
después de un desplazamiento provocado por un dis-
turbio; una clispide es punto de equilibrio inesta-
ble porque las tendencias del sistema se alejan de
& (Smith y Therebe 1986). Para entenderlo mejor,
piénsese en una canica que simboliza el estado de
un sistema que se mueve al azar; si la canica se
encuentra en un valle, su trayectoria sera siem-

pre hacia €l fondo del mismo, o sea al punto de
equilibrio estable; pero si se encuentra sobre una
clspide, cualquier desplazamiento harad que la ca-
nica caiga y se aleje del punto de equilibrio ines-
table (Fig. 2.2.). En cualquier caso, los puntos de
equilibric se pueden clasificar en: nodo, con tra-
yectorias directas; y foco, donde las rutas son os-
cilatories (fig. 2.1). Asi, la direccion y distancia
del movimiento en cada unidad de tiempo estan

gobernadas por un conjunto de reglas representa.
do por la forma del plano (Holling 1973, Puccia
y Leving 1985).
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Fig. 2.1.— Trayectorias de movimiento en una gréfica

de fase (Ver texto para explicacion).

A

Fig. 2.2.— Comportamiento dindmico de sistemas com-
puestos po rdos variables (Ver texto para explicacién).
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Existen comportamientos mas complejos, como
los de la “silla de montar’, los dominios de atrac-
citn y log ciclos estables (fig. 2.1) .La silla de mon-
tar es un punto que puede ser inestable o estable,
dependiendo de las condiciones iniciales, Asi pues,
una canica sobre una silla de montar tendera hacia
el centro si su ruta sigue la cresta de la silla directa-
mente hacia el punto de equilibrio; por el contrario,
la canica caera si empieza en cualquier otra posi-
cién. Los dominios de atracciéon se manifiestan por-
que las condiciones de estabilidad se cumplen en
regiones cercanas al punto de equilibrio, 0 cuenca
de atracecién (Puccia y Leving 1985). Las trayecto-
rias pueden salir del dominio de atraccién para en-
trar a otro estado estable alternativo (Jones 1975,
May 1977). Los ciclos estables muestran su equili-
brio dinamico en el cual las trayectorias desde cual-
quier posicién inicial convergen hacia un ciclo de
movimiento constante, en lugar de a un'solo pun-
to.

Por otra parte, aun los sistemas maéas simples
que describen el crecimiento poblacional de especies
con generaciones discretas exhiben una gama de
comportamiento dinamico, que va de puntos de
equilibrio y ciclos estables hasta regimenes cadticos
(May 1974). Los regimenes caéticos, o simplemen-
te caos, son procesos deterministicos con fluctua-
ciones aperiddicas, lo que les confiere una aparien-
cia estocastica; es decir, su conducta al largo pla-
zo es impredecible. Con todo, pueden encontrar-
se ciertas regularidades en escalas cortas de tiem-
po, lo que se ha llamado “orden en el caos” (Schaf-
fer y Kot 1985).

En consecuencia, el “balance de la naturaleza”
es un fenémeno mucho mas complejo de lo que a
simple vista se observa. Mas bien, la persistencia
de los sistemas ecologicos depende de la varialidad
temporal y espacial producida por las perturbacio-
"nes que provocan desplazamientos del punto de
equilibrio. Ain mas, algunos ecosistemas presentan
cambios agudos en su comportamiento, como es el
caso de los sistemas caéticos, por lo que su funcio-
namiento es muy dificil de predecir, incluso
en situaciones con poco error en- las observa-
ciones. Asi pues, un disturbio puede hacer que un
sistema biol6égico salga de un dominio de atrac-
ci6bn y caiga a otro, siendo su recuperacién posible
sélo por inmigracién. En tal caso, la respuesta a
perturbaciones naturales o artificiales puede no ser
inmediata y gradual, sino inesperada en tiempo y
distancia (Munn 1975, Holling 1978).

2. Estabilidad y complejidad de los ecosistemas

Es claro que las comunidades no se organizan
al azar sino en patrones que reflejan las interaccio-

ens interespecificas (Brown y Bowers 1985, Lane
1986). Asi pues, una de las metas mis importantes
en ecologia de comunidades es explicar las relacio-
nes entre estructura y estabilidad de ecosistemas
(DeAngelis 1980). La importancia de estas investi-
gaciones la sefiala Odum (1971) al preguntar: ;la
variedad es tan solo la salsa de la vida 0 es una
necesidad para la supervivencia del hombre y la
naturaleza?

2.1 Complejidad y estabilidad

Uno de los temas mas discutidos en la ecologia
moderna es la relacién entre la complejidad y la
estabilidad de comunidades (May 1974). MacAr-
thur (1955) observo que la estabilidad incremen-
taba a medida que el nimero de interacciones en-
tre especies aumentaba. Por otra parte, se ha afir-
mado que la longitud de las cadenas tréficas se de-
be al suministro limitado de energia, su flujo y la
primera ley de la termodindmica (Svirezhed y Lo-
gofet 1983).

Sin embargo, modelos matematicos de cadenas
y redes han mostrado que al incrementar la longi-
tud de una cadena y la complejidad de una red
trofica su estabilidad disminuye porgque es mas di-
ficil que se satisfagan las condiciones matematicas
de estabilidad (May 1973). Para estos modelos, la
complejidad se estima con base a la diversidad de
egpecies, conectividad e intensidad de interaccién
(Gardner y Ashy 1970, May 1972, DeAngelis 1975) ;
y la estabilidad se relaciona con la resistencia que
presenta el ecosistema a ser perturbado, asi co-
mo con el tiempo de retorno, o sea con la habili-
dad de regresar a las densidades de equilibrio
(Webster et al. 1974, Pimm 1982).

Algunoé— estudios muestran que la estabilidad se
incrementa con la complejidad pero utilizan una
definicidon de estabilidad diferente; por ejemplo,
McNaughton (1977) considera la estabilidad con
respecto al mantenimiento de la productividad de
un ecosistema, en lugar Ae usar la definicién mate-
matica de puntos de equilibrio. Para una aclara-
ci6én de términos se recomienda leer a Pimm (1984)
v a Smith y Tneberge (1986).

Los patrones de organizacidn de comunidades
(cadenas cortas y redes simples) obtenidos por me-
dio de los modelos matematicos han sido corrobo-
rados con evidencias empiricas (Pimm 1982). Si
bien parece ser que la diversidad y la estabilidad
no estan relacionadas, los modelos matematicos de-
muestran que el cambio, substraccién o adicién de
especies en una comunidad ocasiona, las mas de
las veces, el colapso de la red tréfica (Kirkwood y
Lawton 1981, Hastings 1986), al contrario de la
suposicion simplista de otros autores (Walters y
Efford 1972).
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2.2. Compartimentos en los ecosistemas

Se ha argumentado que en los sistemas biol6-
gicos todo se relaciona intimamente con todo lo de-
mas. Pero, la sobreviviencia de una especie seria
precaria si su destino dependiera de la fortuna de
cada uno de los otros organismos (Holling 1978).
En relacién a esto, se ha demostrado que, por li-
mitaciones de estabilidad dinamica, los enlaces en-
tre especies forman compartimientos que corres-
ponden a las divisiones mayores entre habitats
(Pimm 1982). Este resultado concuerda con otras
investigaciones acerca de que las relaciones bio-
ticas limitan los patrones de interacciones entre
egpecies, como en los casos de nicho fundamental
(Colwell ¥ Fuentes 1975), coexistencia, de depre-
dadores (Hcsenzweig 1966, Taylor 1984) y selec-
cién de hibiiats (Rosenzweig 1981).

Sin embarge, para determinar la presencia de
compariiruientos se requieren estudios detallados
acerca f¢ a3 relaciones interespecificas con los que
ge positkilite definir las uniones para una misma red
y entre redes tréficas (Clark 1980). Un problema
al respe-io es que los habitats son diferentes para
cada especie, lo que obscurese la correspondencia
entre halitate vy compartimientos; por ejemplo,
depedradores ue utilizan Areas mas grandes que
sug presas (Brown 1983, Taylor 1984).

Sin que lo anterior sea obstaculo, se puede con-
cluir que las partes de un ecosistema estan conec-
tadas entre si de manera selectiva, 1o que le da una
organizaciéon particular a cada ecosistema permi-
tiéndole absorber y resistir impactos ambientales.

2.3 Ciclos y eventos naturales

La estructura y diversidad de los ecosistemas
esta controlada, en parte, por cambios ocasionados
por eventos o ciclos naturales (Holling 1978, Co-
lling y Barber 1985, Belsky 1986). Algunos cam-
bios son inducidos por mecanismos intrinsecos y
otros por factoresextrinsecos Por ejemplo, en la
sucesioén ecoldgica durante un periodo un grupe de
egpecies puede progresar y convertirse en domi-
nante debido a ventajas adaptativas hasta que su
abundancia dispara un mecanismo que invierte el
procesc.

En efacto, las comunidades pioneras en la su-
cegi6én primaria modifican el ambiente paulatina-
mente, lo que facilita a que otros grupos de es-
pecies las desplacen con una cadena de etapas se-
rales subsecuentes. Este proceso direccional sigue
hasta gue finalmente se alcanza un estado climax
que se mantiene en equilibrio dindmico (Fig. 2.3).
Qin embargo, puede ocurrir una sucesién secun-
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Fig. 2.3.— La severidad de disturbios o perturbaciones y
la susceptibilidad del sistema ejercen influencia sobre la direc~
ci6n y el grado en que se modifica la sucesién. Los disturbios
imoderados pueden ocurrir repetidamente regresando la suce-
si6n a alguna etapa seral anterior o posterior; los disturbios
severos--siempre hacen reptroceder a la sucesién. (modificada
de Martin 1974).

daria cuando los ecosistemas son alterados por dis-
turbios (McNaugthon y Wolf 1979). En su ma-
yoria, los disturbios producen el regreso de la su-
cesién a una etapa seral precedente, pero otros
pueden acelerarla (Fig. 2.3). Es evidente que el gra-
do, direccién del cambio y la elasticidad (capacidad
de recuperacién) dependen del tipo, severidad, dv-
racién y frecuencia del agente perturbador y de
la. suceptibilidad del ecosistema en ese momento
(Martin et al. 1974, Westman 1978, Connell y Sou-
sa, Cole 1987).

Por otra parte, la resistencia o inercia es la
capacidad de un ecosistema de resistir disturbios
que modifican su comportamiento. A mayor resis-
tencia hay una menor capacidad de recuperacion
(Webster et al. 1974).

El papel que ha tenido el hombre no s6lo ha
sido el de modificar directamente el medio, sino
también el de afectar indirectamente la accién de
otros agentes perturbadores. Por lo tanto, politicas
tendientes a evitar los disturbios naturales ponen
en peligro la persistencia de ciertas especies, y por
ende la estructura y funcion del ecosistema, s2 ve
amenazada (Loucks 1970, Picket 1980).

2.4 La variabilidad del paisaje

Connell y Sousa (1983) afirman que es indis-
pensable tomar en cuenta la escala espacial para
juzgar la persistencia de un ecosistema. Se ha de-
mostrado que es factible encontrar sistemas eco-
l6gicos inestables en &reas pequefias debido a ex-
tinciones frecuentes (DeAngelis y Waterhouse
1987). En estos casos, la persistencia de esos sis-
temas depende de las interacciones entre parches
(“patches”) semi-aislados dentro de un “mosaico”
heterogéneo o matriz, que en su conjunto forma
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un “patr6n ambiental”’ (Addicott et al. 1987). Las
diferencias entre parches estin dadas principal-
mente por su dinidmica, régimen de disturbios, for-
ma, tamaifio y suelos (L.oucks 1970, Picket 1980,
Wiens et al. 1985). Dado que son sistemas abier-
tos los f)—aiales intercambian energia, materia e in-
formacién con sus alrededores permitiéndoles re-
novar sus componentes y mantener su estructura
y funcién en un estado diamico.

Asi se ha reconocido un nivel de organizacién
més alto que el ecosistema, este nivel se llama.
paisaje. Un paisaje es un area de extensiones de
kildmetros cuadrados donde grupos de parches in-
teractuantes se repiten, pero no a la escala del bio-
ma. Los paisajes se forman por dos mecanismos:
procesos geomorfolégicos y disturbios particulares
de cada componente (Forman y Godron 1981).

Consecuentemente, se ha generado una nueva
rama de la ciencia que se llama ecologia del paisa-
je, la cual estudia a la naturaleza desde un punto
de vista integrador, multidisciplinario y holistico,
con ¢l objeto de dar bases cientificas para la con-
servacién y manejo de los recursos naturales (Zav
Naehv 1982).

2.6 Un ejemplo: las relaciones bosque-incendios-
insectos
Los conceptos que se han revisado en este ca-
pitulo no son sélo especulaciones teéricas. Con el
fin de dar algunas de las evidencias que los sus-
tentan, a continuacién se revisan las interacciones
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entre diferentes especies de pinos, los incendios fo-
restales y los insectos.

Los incendios forestales de superficie* y los
ingectos (al contrario de lo que piensan la mayo-
ria de las personas) son agentes naturales que, jun-
to con organismos patégenos, han sido un factor
de seleccién de la vegetacién en muchas partes del
mundo.. Ellos se afectan entre si de la siguiente
manera (Martin y Mitchell 1980, Miller 1979):

a). Efecto de los incendios . sobre los insectos.—
Existen muchas maneras en las que los incendios
pueden afectar a los insectes (Fig. 2.4). Los efec-
tos directos acontecen en alguna etapa del ciclo de
vida del insecto en la cual es susceptible al calor o
al humo, no sélo porque es mortal para algunas
especies o ciertos estadios de vida, sino porque mu-
chas otras especies llegan a las zonas abiertas por
los incendios a reproducirse o a alimentarse (Bis-
well 1963, Komarek 1965 Taylor 1969). Los efectos
indirectos son a través de la modificacién del habi-
tat, lo que afecta también a presas, hospederos, pa-
rasitos ,depredadores y patbgenos de los insectos
{Fig. 2.4).

¢ FKxisten diferentes clases de incendios forestales
que se clasifican segun su intensidad, duracion y
frecuencia. Uno de superficie no dasia permanente-
mente al arbolado adulto, al suelo ni a su cubierta
vegetal. Para mayer informaciéon consultar a Brown
(1973) vy a Gaylor (1970).

Fig. 2.4 — Mecanismos hipotéticos por los que el fuego
influencia la presencia de determinadcs insectos. (modificada
de Martin 1974).

COMPETIDORES
DEPREDADORES
PARASITOS
SIMBIONTES

COMPOSICION
DE LA
VEGETACION




24 LAS EVALUACIONES DE

IMPACTO AMBIENTAL

b). Efectos de los insectos sobre los incendios.—
La influencia de los insectos sobre losincendios es
indirecta ya que aumentan las probabilidades de
su ocurrencia. Por ejemplo, los insectos cambian
las caracteristicas de los combustibles y la com-
posicién de la vegetacién de tal manera que un
incendio se inicia mas facilmente (Fig. 2.5); igual-
mente, una vez que un incendio ha prendido, su
comportamiento diferird grandemente del esperado
sin la accion de los insectos.

Asi pues, Schowalter et al. (1981) proponen que
las interacciones entre la frecuencia de incendios,
el clima, los suelos, €l relieve y los agentes des-
tructivos como Dendroctonus frontalis Zimmermann
(Coleoptera: Scolytidae) son los factores que fa-
vorecen la persistencia del bosque de pinos en la.
planicie costera oriental de los Estados Unidos
(desde Nueva Jersey hasta Florida y la costa del
Golfo de Texas). En esta region existen las siguien-

tes especies principales de pinos: Pinus palus’tris
Mill, la cual es la més resistente al fuego y a las
sequias; Pinus echinata Mill, que se encuentra, al
igual que la anterior, en zonas altas y secas, bro-
ta a partir de troncos quemados y sus renuevos
crecen mas rapidamente y son mas tolerantes a
la sombra que los P, palustris. Pinus tadea L.
y Pinus elliotti Engelm que son los de menor re-
sistencia a incendios y sequias siendo mejores com-
petidores en 4reas bajas pobremente drenadas. P.
tadea es la mas tolerante a la sombra y la que cre-
ce mas rapido de todas. Con respecto a la sucepti-
bilidad a D. frontalis, P. tadea es la mas dafiada.
por el escarabajo, siguiéndole en orden decrecien-
te P. echinata, P. elliotii y P. palustris,
Tomando en cuenta la capacidad de competen-
cia de éstas especies se podria deducir que even-
tualmente P. echinata desplazaria a P. palustris en
las zonas altag y que P. tadea excluiria a P. elliotii

Fik. 25— Mecanismos indirectos por los cuales los in-
sectos afectan a los incendios forestales. (modificada de Mar-
tin y Mitchell 1980},
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en lag partes bajan. Contrariamente a lo espera-
do, el patréon natural es que P. palustris domina
en las alturas y P. elliotii domina en los bajios. Los
incendios y D. frontalis son los otros dos factores
de importancia. Los brotes epidémicos de D. froata-
lis son méas frecuentes en las partes bajas debido a
que el bosque es muy cerrado y a que en esta zona
existen muchos arboles seniles; ademés en la zona no
se presentan fuertes vientos, lo que facilita la co-
municaciéon por feromonas entre insectos. Los in-
cendios aparecen en estas areas sélo cuando sequias
o D. frontalis crean las condiciones favorables al
fuego.

En las partes altas D. frontalis se presenta en
poblaciones escasas debido a que el bosque tiene
un area basal pequena y a que la atmoésfera es turbu-
lenta. El cole6ptero ataca solamente a Aarboles
susceptibles, aumentando poco a poco la cantidad
de combustibles por la formacion de parches de
arbolado muerto. Al ocurrir alglin incendio se da-
flan fambién arbolen sanos debilitindolos y ha-
ciéndolos menos resistentes a D. frontalis. Como
resultado de tales interacciones la secuencia su-
cesional es mantenida a lo largo del gradiente al-
titudinal, lo que conduce a que no se logre alcan-
zar el estado climax. :

El hombre ha intervenido en esos bosques sin
tomar en cuenta estas interacciones, suprimiendo
incendios y cultivando especies forestales de su in-
terés (P. tadea y P. echinata). Los efectos ecol6-
gicos han sido: brotes de D. frontalis cada vez mas
perjudiciales y probabilidades cada vez mas altas
de sufrir un incendio devastador por la gran acu-
mulacion de combustibles, ’

Por ello, las interacciones incendios-bosque-in-
gectos se deberian integrar por consiguiente a los
esquemas de manejo e incluir también dentro de
éllag los efectos del fuego en otras especies ani-
males y la respuesta del ecosistema en conjunto a
moderados y severos (Flieger 1970, Martin et al.
1974, Campbell et av. 1977, Miller 1979, Martin y
Mitchell 1980, Mitcheil y Martin 1980, Williams
1980, Showalter et al. 1981, Kramp et al. 1983).

3. Puntos a considerar en una EIA

A pesar de que falta validar experimentalmen-
te muchas de las conclusiones alcanzadas por las
investigaciones acerca de la organizacion y fun-
cionamiento de los ecosistemas (McNaughton 1977,
Van Voris et al. 1980, Pimm 1982), ellas dan la
pauta de los aspectos que deben considerarse al
realizar una EIA. Todo equipo encargado de pre-

decir impactos a un ecosistema deberia tomar en
cuenta que (Holling 1978):

a.— es mds ijmportante encontrar las conexio-
nes significativas entre los elementos de un
ecosistema, que cuantificar todas las inte-
racciones;

b.— es esencial conocer las caracteristicas es-
tructurales y funcionales, aunque sdlo sea
cualitativamente ;

¢.— los cambios en una variable pueden afectar
a otras relaciones indirectamente;

d.— los eventos en un lugar pueden reemerger
como impactos en sitios distamtes y/o des-
pués de algin tiempo; .

€.— no se pueden predecir impactos, ain si son
inminentes y drasticos, si se monitorean las
variables equivocadas;

f.— no todos los impactos son inmediatos y gra-
duales sino que pueden aparecer abrupta-
mente; y

g— la continuidad de los ecosistemas depende
de su variabilidad temporal y espacial, inclu-
so la provocada por disturbios poco frecuen-
tes de gran magnitud.

C. Metodologia General de una FIA

En México, se ha utilizado con éxito una meto-
dologia general para la organizacién de una EIA.
La organizacién de la EIA es similar a la propues-
ta por Wright y Green (1987), pero aqui se reco-
mienda la combinacion de matrices de interaccién
con modelos cualitativos para la prediccién de im-
pactos.

. Siguiendo a Canter (1977), esta metodologia pue-
de dividirse en cinco etapas progresivas que re-
presentan distintos niveles de anilisis, éstas son:
" 1,— Bases.

2.— Caracterizaciéon ambiental.
3.— Prediccion de impactos.

4.— Seleccién de alternativas.
5.— Comunicacion de resultados.

A continuacién se detalla cada una de las eta-
pas:

1. Bases °

Para realizar una EIA se debe contar con un
equipo de trabajo interdisciplinario que incluya ex-
pertos de disciplinas acorde a los atributos del pro-
yecto a evaluar, incluyendo especialistas en téc-
nicas de prediccién de impactos. El equipo inter-
disciplinario estd coordinado por un lider, cuya res-
ponsabilidad es asegurar que se trabaje sistemati-
camente en la obtenciéon de informacién basica su-
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ficiente para la prediccion de impactos especificos.
Esta tarea es de suma importancia dado que, sin
una gufa efectiva, la EIA serd un estudio extenso
y descriptivo, producto de la compilacién de tra-
bajos sobre disciplinas individuales (Hollick 1986)
con poco valor para la prediccion.

Es muy importante que cada integrante del equi-
po conozca profundamente la accién propuesta, sus
alcances, tiempo de realizacién de sus diferentes
etapas, 4rea y ecosistemas a afectar, posibles alter-
nativas y las experiencias previas obtenidas en EIA
de proyectos similares (Baker y Whitman 1981).
Ademas, es imprescindible delimitar los recursos
econémicos, técnicos y humanos, y conocer el pla-
zo otorgado para la EIA. Con todo ello se procede
a definir (Baker 1981Db):

a.— ¢l nivel de resolucién o profundidad de la
investigacion;

b.— los limites espaciales, que deben incluir a
toda el area afectada, procurando que sea
lo suficientemente grande para no ignorar
elementos importantes, pero sin que abarque
demasiado porque la evaluacién se volveria
ingobernable.

c.— los limites temporales, o dicho de manera
més apegada a la realidad, si el plazo otor-
gado es suficiente.

2. Caracterizacién ambiental

Esta etapa es clave porque la validez de las pre-
dicciones y, por lo tanto, la utilidad de las reco-
mendaciones dependen de la calidad y cantidad de
lon datos disponibles. En la caracterizacion ambien-
tal cada especialista (o grupo homogéneo de espe-
cialistas) trabaja por separado en una busqueda
de informacién basica. Dada la premura, la mayor
parte de los datos basicos se obtiene por medio de
una revisién bibliografica exhaustiva (Baker 1981 ),
haciendo visitas de campo s6lo para corroborar y re-
forzar la informacién, y para recabar datos que no
se encuentren en las publicaciones.

El area de estudio se divide en unidades am-
bientales (UA) homogéneas definidas en base al
clima, fisonomia y estructura de la vegetacion, ge-
omorfologia y suelos (Austin y Coks 1978). En la
identificacion de UA, es necesario dibujar mapas
a una escala adecuada (1:10 000 o 1:50 000) usan-
do para ello fotografias aéreas. Los mapas ayudan
a que los expertos se orienten y, de esta manera,
trabajen en las mismas 4reas umificando criterios
para la obtencién de datos. En cada UA, ademas,
se necesitan reconocer los recursos naturales en
explotacién y los métodos de aprovechamiento pa-
ra que se consideren dentro del esquema de uso

miultiple y manejo adaptativo.

El paso siguiente es delinear los ecosistemas
presentes en cada UA y estudiar sus componentes
estructurales y funcionales. Para ello, es preferible
emplear variables ecolégicas directamente en lugar
de variables fisicoquimicas indicadoras. La razén
es que estas proveen informacién de las condicio-
nes que prevalecen al momento de la adquisicién
de los datos, en tanto las variables biologicas refle-
jan los ciclos, disturbios y cambios ambientales en
periodos largos (Rosenberg et al. 1986). Como es
imposible (e ingttil) analizar todos los elementos de
un ecosistema, es necesario adoptar procedimientos
eficientes que definan globalmente la estructura y
funcién de los mismos, usando variables suscepti-
bles de ser medidas cualitativa o cuantitativamen-
te (Holling 1978, Munn 1975).

Alin cuando no es posible medirlos en toda EIA,
la caracterizacion ambiental de un ecosistema de-
be incluir a los atributos propios de las poblacio-
nes, de las comunidades y de los componentes es-
tructurales y funcionales de los ecosistemas (Ward
1978). Es de suma importancia que la caracteriza-
ci6n de los sistemas biolégicos se haga empleando
varios parametros, en lugar de, en el peor de los
casos, un sélo indicador ecolégico (Mannan et al.
1984, Block et al. 1987, Karr 1987), En relaciéon a
esto, por ejemplo, se ha criticado el uso de la diver-
sidad como indicador ecolégico de la salud de un
ecosistema. Allen y Starr (1982) mantienen que la
diversidad especifica sélo refleja la facilidad con
que ese dato s2 obtiene y no su significancia bio- -
16gica, debido a que los indice de diversidad no con-
sideran la conectividad de las redes trdficas. De
cualquier modo, se deben resaltar los aspectos re-
lacionados a especies endémicas, raras, en peligro
de extincién y aquellas de interés cientifico, econé-
mico o social; o bien aquellas especies clave (“keys-
tone species”) para el mantenimiento de la estruc-
tura y funcién de los ecosistemas (Darpell 1970,
Gilbert 1979). Igualmente, es de suma importancia
realizar las mediciones a una escala adecuada que
refleje los patrones ambientales (Addicott et al.
1987).

Las metodologias propias para la caracteriza-
ci6n ambiental pueden encontrarse en Pool (1974),
Green (1979), Barbour et al. (1980), Myers y Shel-
ton (1980) y Paine (1981).

3. Prediccion de impactos

La prediccién de impactos debe hacerse por me-
dio de la participacion interdisciplinaria de los ex-
pertos, asegurando asi que se consideren todas las
implicaciones de las acciones propuestas dentro de
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un marco sinecolégico y holistico. Por consiguien-
te, es necesario, en primer lugar, identificar las re-
laciones causales generales y luego proceder a pro-
fundizar en cada uno de los efectos especificos.
Consecuentemente, se utilizan matrices de interac-
cién para el reconocimiento preliminar de impactos
y los modelos de simulacién cualitativa para la pre-
diccién de impactos. '

3.1. Matrices de interaccién

Las matrices de interacciéon, como su nombre lo
indica, estriban en cuadros que enumeran en el eje
vertical las caracteristicas ambientales mas suscep-
tibles de ser afectadas por una serie de acciones,
anotadas en el eje horizontal (ver ejemplos en el
siguiente capitulo). Su propésito es examinar los
factores causales que producen impactos especifi-
cos, Son utiles para identificar relaciones causa-
efecto, aunque con restricciones. El método origi-
nal, la matriz de Leopold (Leopold et al. 1971), fue
disefiado con el fin de evaluar impactos asociados
con cualquier tipo de proyectos de construcciéon;
consiste en 100 acciones y 88 caracteristias ambien-
tales. Loos impactos esperados se catalogan en cada
celda por medio de valores de magnitud (propaga-
cién del impacto) y de significancia (grado de im-
portancia) dentro de una escala arbitraria de 1 a
10, con su respectivo signo; positivo, si se cree que
el impacto sera benéfico, o negativo si se piensa
que serd perjudicial.

Las matrices de cribado, que son una modifica-
ci6bn de la de Leopold, presentan dos niveles de
analisis. El nivel 1 se utiliza para asociar activida-
des especificas en cada fase de un proyecto (loca-
lizacién-preparacion del sitio, construccién, opera-

cién-mantenimiento y actividades futuras o relacio-

nadas) y componentes ambientales generales en
donde se pueden presentar impactos (fisico-qui-
mico, ecolégico, estético y social). En el nivel 2 se
detallan mas finamente los elementos ambientales
en cada area, el tipo de impacto, medidas de ate-
nuacién y si se ignora que existan efectos. La ma-
triz de cribado no utiliza valores numeéricos de mag-
nitud e importancia como las de Leopold; en cam-
bio, los impactos se identifican de acuerdo un c6-
digo (SEDUE 1983). Esto tultimo es una importan-
te mejoria porque la asignacién de valores a los
impactos en la escala arbitraria es dificil en rela-

cién a la calidad predictiva de la técnica, y por otro

lado, puede conducir a conclusiones erréneas.
3.2. Modelos de simulacion

Los modelos de simulacion han sido ampliamen-

te utilizados en €l anilisis de ecosistemas con fines
teéricos y practicos (VanDyne 1966, Jones 1975,
Reichle y Auerbach 1972, Patten 1975, DeAngelis
y Waterhouse 1987). Al simular un ecosistema, la
estructura y procesos naturales se reproducen a una
escala suficiente que permita la ejecucién del mo-
delo en una computadora, sin perder una imagen
fiel de la realidad (Patten 1972, Munn 1975, Di-
ckinson 1978).

Pero, los modelos de simulacién son “caricatu-
ras de la realidad” ya que es imposible imitar a la
perfeccién la complejidad del mundo real. Si una
copia exacta no es posible, entonces los esfuerzos
deben dirigirse a hacer resaltar sus rasgos mas no-
gresalientes (Dickinson 1978),

Un modelo de simulacién efectivo requiere de
una estructura casual muy clara en su formulacién
y, aunque en preferible restringir la cantidad de
variable al minimo, tamhién precisa de flexibili-
dad para permitir la incorporacién de variables
adicionales cuando se considere necesario. Al con-
servar la simplicidad en un modelo, sin sacrificar
una imagen fiel de la realidad, se logra entender
mejor como un ecosistema estd organizado y el pa-
pel jugado por sus componentes. Pero hay que ser
cuidadosos y contar con datos fidedignos, aunque
sean cualitativos, de lo contrario el modelo puede
ser buena caricatura pero de la “persona” equivo-
cada. En ningiin momento hay que perder de vista
que la calidad de los resultados no puede ser me-
jor que la de los elementos con los que se formé la
simulacién (Munn 1975, Holling 1988).

Los modelos de simulacién constan de varia-
bles causantes (“driving variables’’) y variables de
estado (‘‘state variables”). La diferencia entre
ellags es que mientras los valores de las primeras
son extrinsecos a la simulacién, los de lag segundas
se calculan por las ecuaciones o reglas de cambio
del modelo. Los valores de las variables de estado
se computan tantas veces como se especifique en la
simulacion, cerrando un ciclo que dura el tiempo
de simulacion (fig. 2.6).

Una caracteristica importante de los modelos
de simulacién es que se pueden modificar para ex-
plorar condiciones o suposiciones aiferentes, o esce-
narios, lo que facilita la evaluacién de las alterna-
tivas de un proyecto. Ademas, los analisis de sen-
sibilidad permiten encontrar las variables realmen-
te importantes, al variar los valores de ciertas va-
riables o de sus relaciones. De esta manera, se lle-
ga a comprender mejor la estructura y organiza-
cién de un sistema, lo que faculta a los usuarios
predecir su comportamiento post-accién con mayo-
res probabilidades de éxito.
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DE ESTADO CAUSANTES
ECUACIONES
RESULTADOS
Fik. 2.6.— Elementos constitutivos y procesos de elabo-

racién de un modelo de simulacién.

3.2.1 Modelos de Simulacién Numeérica

En la explotacién de recursos naturales, es co-
min el uso de modelos numéricos para predecir
rendimientos y efectos de pricticas de manejo. Por
ejemplo, existen modelos de simulacién que permi-
ten comparar distintas alternativas de uso de un
bosque de acuerdo a necesidades y objetivos del
usuario (Brown et al. 1974, Larson et al. 1978,
Rasmusnen v. Ffolliott 1980, Weetman 1980, Ffo-
lliott et al. 1984, Simberloff 1987). En estos casos,
las variables, parametros y relaciones se identifi-
can con exactitud por medio de estudios de campo
que duran, al menos, varios ahos. Por lo mismo,
estas simulaciones pueden aplicarse tan solo a pro-
blemas y ecosistemas para los que fueron disefiadas.

Sin embargo, la mayoria de los ecosistemas no
han sido estudiados a fondo como para tener a 1a
mano los datos necesarios para formular o aplicar
un modelo numérico en corto plazo. Ademas, da-
tos sin la suficiente variabilidad espacial y tempo-
ral no son, por lo comun, representativos de las

condiciones reales v pueden cenducir a conclusiones
erréneas (Treshow y Allan 1985). En consecuencia,
es virtualmente imposible el uso de las técnicas
cuantitativas en las EIA (Hollick 1981).

De este modo, el uso de los modelos de simula-
cion numéricos en las EIA es limitado porque con-
fian en la identificacién exacta de las variables y
de sus relaciones por medio de parimetros medi-
dos con mucha exactitud, lo cual no es factible en
las condiciones en las que se realizan las EIA.

3.2.2 Modelos de simulacién cualitativa

Las simulaciones cualitativas, contrastando a la
técnica anterior, no utilizan magnitudes numéricas
para resolver el comportamiento de un gistema. Son
especialmente ttiles en situaciones en las que sola-
mente se tenga una idea general del sistema y poco
tiempo para la obtencion de datos. En el mayoria
de los ecosistemas a modificar en proyectos de de-
sarrollo, las variables ecoldgicas y la indole de sus
conexiones son sblo conocidas en el sentido geome-
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trico (A es mas grande que B y a un incremento
de A corresponde un decremento de B). Con. esto
basta para formular un modelo cualitativo que pre-
diga si una variable tendera a aumentar, disminuir,
oscilar o a permanecer constante, sin indicar en
cudnto sera su cambio. En México, se han usado
dos clasas de simulaciones no numéricas en evalua-
ciones de impacto ambiental; éstas se describen a
continuacién.

GSIM.— La GSIM (SIMulacion G) es una téc-
nica de simulacién que requiere pocos datos; sélo
se necesitan identificar las variables relevantes y
decidir qué interacciones entre éllas son positivas
(un incremento de A conduce a un incremeto de B),
negativas (un incremento de A lleva a un decre-
mento de B), o neutras. Asimismo, es necesario es-
tablecer las restricciones propias de las variables
¥y sus interacciones (por ejemplo, algunas variables
‘no pueden ser negativas), asignar valores relati-
vos iniciales a las variables y especificar el tiem-
po de simulacién. De esta manera se puede simu-
lar el funcionamiento de un ecosistema, incluso la
influencia de interacciones multiples, valores um-
bral, retroalimentaciones, decisiones l6gicas y eta-
pas de retardo.

Asi, un sistema se describe por una serie de
ecuaciones que se resuelven secuencialmente empe-

zando por la del estado inicial del sistema. La for-
" mulacién se basa en la siguiente ecuacién general
(Holling 1979):

Xt+1=Xt+ AXtt+1
donde: AXt, t+ 1 es el cambio de la variable X

del tiempo t al tiempo t+1.
Lo que quiere decir que el valor de cualquier

variable un tiempo después es igual al valor que
tiene ahora mis (o menos) lo que cambie en ese
intervalo de tiempo.

La ecuacién general para A Xt, t+1 esla si-
guiente:

AXtt+1 = SGN(f(Zt Azt,t+1,At* Bt ,R))

donde: SGN denota la funcién SIGNO que toma los
valores 1, -1 o 0; Zt es un conjunto de variables
(posiblemente X también) que afectan a x; AZt, t+1
en un conjunto de cambios de variables (pudiendo
incluir a el cambio de X); At*Bt es un conjunto
de variables que tienen que actuar en conjunto pa-
ra afectar a X y, por ualtimo, R es un conjunto de
restricciones sobre X.

Por lo tanto, el cambio de X del tiempo t al
tiempo t+1 (A Xt, t+1) toma los valores de 1 si
X aumenta, o si X no cambia, 6 —1 si X decrece.

Un problema que surge al formular las ecua-
ciones de una GSIM es distinguir si una variable
cualquiera Xt+1 esti en funciéon de Yt o si depende
de AYt, t+1; las ecuaciones para cada uno de los
casns podrian ser:

Xt+1 = Xt+SGN (Yt) . .. . (1)
Xt+1 = Xt+SGN( AYt,t+1). . (2)

Supéngase que el modelo se corre hasta t=10 y
y que los valores de Yt y AYt, t+1 son positivos
hasta t=5, a partir de donde disminuyen hasta
llegar a 0 en t=10 (Fig. 2.7a). Desde t=d has-
ta t=10 SGN(Yt) tendri siempre un valor de 1,
ya que Yt » 0 todo el tiempo. Por su parte SGN
(AYT, t+1 serd de 1 de t=1 a t=>5 porque en es-
te intervalo la pendiente es positiva, y —1 de t=6

1

Y
0 5 0 O

Fig. 2.7.— Comportamiento de las variables en una simu-
lacién G en funcién de su definicién (ver texto para explica-
cién) .
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a t=10 debido a que la pendiente cambia de signo
después de t=5 (Fig. 2.7b). Siguiendo estas condi-
ciones, en la ecuacién 1 Xt+1 aumentard siempre
porque (SGN(Yt)=1 en todo momento (fig. 2.7¢).

En la ecuacion 2. Xt+1 seguird las tendencias de
la funcién SGN(AYt,t+1).

De este modo, cuando una variable (Xt+1) de-
penda tan sélo de la presencia de otra estard de-
finida por el valor de la variable independiente (Yt) ;
pern cuando su comportamiento esté subordinado a
la “cantidad” de una variable la funcion se regira
por el cambio de la variable independiente (AYt,
(t+1),

En otro orden de ideas, los pasos para formular
la GSIM son:

1.— Seleccionar las variables apropiadas.

2.— Dibujar diagramas de flujo que muestren
las interrelaciones ente las variables.

3.— Asignar valores relativos iniciales a las va-
riables seleccionadas.

4.— Identificar restricciones en el comportamien-
to de las variables seleccionadas.

5.— Programar el modelo.

6.— Correr el programa.

T.— Modificar y refinar el modelo si se detecta
algn comportamiento no satisfactorio.

8.— Graficar resultados.

KSIM.— La KSIM (SIMulacién K) necesita,
ademas informacién sobre las variables y la natu-
raleza de sus relaciones (como en la GSIM), datos
de la magnitud relativa de las interacciones (el do-
ble de A produce una reduccion de B a la mitad).
Las suposiciones bésicas de la simulacién K son:
(1), todas las variables presentan un maximo y un
minimo; (2) la respuesta de una variable a un
impacto tieride a cero a medida que la variable se
aproxima a sus limites (respuesta logistica); (3)
mientras otras variables no lo modifiquen, el im-
pacto de una variable es proporcional a su valor;
y (4) las relaciones complejas se pueden simular
por medio de circuitos de conexiones binarias (Ka-
ne 1972, Kane et al. 1973).

En la KSIM, los valores iniciales de las varia-
bles y sus limites se transforman a una escala de
0 a 1. Las variables se enlistan en los ejes vertical
y horizontal de una matriz, denominada matriz, o<
que contiene los valores de las interacciones, Asi
cada variable:

05 Xi(t) g1,

el valor de X a un tiempo después se calcula por la
ecuacion general:

Xit+A) =XD i)

para i=12,...ny t >0

y el exponente & al tiempo t estd dado por:
1+ At g (Oo%ijl- o1 )X
2j=1

gi(t) =

14 2j=1(okul+o&1 DXj

Donde: ij son elementos de la matriz, o sea el
impacto de Xj sobre Xi; t es el intervalo de tiempo.
La ecuacion anterior implica:

gi@) >0,
De ahi que, por ser un exponente:
0 <Xi(At+t+1> 1
Simplificando, el expon»en’r; 0 es:

parai=1,2,...,nyt> 0

1 + t suma de los impactos negatives sobre xi

g (1)

1 + t suma de los impactos positivos sobre xi

Es decir, cuando los impactos negativos son ma-
yores que los positivos, ol &> 1 y X decrece; por el
contrario, cuando los impactos negativos son meno-
res que los positivos, oi < 1 y X aumenta; final-
mente, cuando los impactos positivos y negativos
son iguales oi = 1 y X permanece constante.

aunque la matriz ij generalmente contiene so-
lamente interacciones binarias de valor constante,
también acepta funciones mas complejas para que
las interacciones dependan de otras variables. Sin
embargo, en estos casos la programaciéon del mo-
delo se vuelve muy complicada. Una segunda ver-
sion de la KSIM involuera una segunda matriz ij,
la cual contiene a los elementos que representan
el impacto del cambio en xj. La diferencia entre
las matrices es que ij describe € impacto que A
tiene sobre B por la simple existencia de A y ij
representa el efecto del cambio de A sobre B (Ka-
ne 1973, Holling 1978).

La simulacion KSIM se estructura siguiendo los
pasos:

1.— Seleccionar las variables Xi.

2.— Transformar los valores relativos maximos
y minimos de » /Ci/c a una escala de 0 a 1.

3.— Preparar una matriz de interaccion.oc
4.— Seleccionar el incremento de tiempo At.
5.— Correr el programa y revisar las graficas
6.— Modificar y refinar el modelo.
7.— Graficar y reportar resultados.

4. Seleccion de alternativas de un proyecto.
Idealmente, una EIA tiene como fin la seleccion

de las acciones de un proyecto después de haber
analizado cada una de las alternativas, incluyendo
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a la del rechazo a las obras (Canter 1977, Erickson
1979, Rasmussen y Ffolliott 1980, Stairs 1980a, Ba-
ker 1981b). Desgraciadamente, en la practica la
eleccion de acciones ocurre antes de solicitar siquie-
ra una EIA y cuando ésta se pide muchas de las
decisiones de disefio importantes ya han sido toma-
das. Asi que, la EIA se reduce a una estimacién de
los dafios que la accién causarid y en el mejor de
los casos sdlo se pueden proponer medidas de mi-
tigacién de impactos. Es imperativo que esta si-
tuacién se corrija para que realmente sean lo mas
tutiles posibles las EIA.

No obstante, las manifestaciones de impactos
han gido, con frecuencia, un factor clave para la
modificacién de proyectos y el establecimiento de
normas de manejo estrictas (Hollick 1986).

5. Comunicacion

El dltimo paso de una EIA consiste en prepa-
rar un reporte final que se conoce como “Manifes-
tacién de Impacto Ambiental”, el cual consta de
dos voliimenes: el primero es la versién resumida,
impactos esperados y recomendaciones, dirigida a
politicos, ejecutivos y publico en general; el segun-
do contiene el informe téecnico completo para es-
pecialistas que quieran revisarlo (SEDUE 1983).

D. Comparacién de las Técnicas de Predic-
cién de Impactos.

Todas las técnicas de prediccion de impactos
presentan ventajas y desventajas, que ya han sido
enumeradas por Holling (1978). En consecuencia,
el objetivo de esta seccién es tan sélo poner g su
consideracion las experiencias obtenidas al usar es-
tas técnicas.

Sin que su sencillez sea obsticulo, el uso de las
matrices de interaccién es muy laborioso y, a pe-
sar de que promueve la discusién interdisciplinaria,
tiene muy poco valor predictivo debido a que las
caracteristicas ambientales y las acciones son muy
generales y con distintos niveles de resolucién. Otra
de sus desventajas es que no permite evaluar con
facilidad diferentes escenarios ya que se tendria
que usar un nimero correspondiente de matrices,
lo que requeriria demasiado tiempo en relacién al
poder de esta técnica.

A pesar de ello, las matrices de interaccién son
de gran utilidad para reconocer relacicnes causa-
efecto de manera preliminar, aparte de que pro-
mueve un entendimiento mas profundo de las dis-
tintag etapas de un proyecto.

Por su parte, el KSIM presenta problemas al

momento de elegir los valores de las variables y sus
interacciones porque muchas veces no se puede
asignar un nimero representativo. Asimismo, la si-
mulacién de interacciones complejas es dificil ya
que se tiene que incluir ecuaciones dentro de la
matriz, lo que complica sobremanera la programa-
cién del modelo.

Finalmente, al no ser obligatorio el estableci-
miento de una cadena causal que identificara for-

malmente las suposiciones, se tiene que hacer un
doble esfuerzo para no modificar la matriz sin jus-
tificacién, a fin de obtener resultados preconcebi-
dos.

Las ventajas principales de la KSIM es que se
pueden combinar datog numeéricos y cualitativos con
facilidad. Ademas, los resultados se obtienen muy
rapidamente y ésto permite la simulacién eficien-
te de diferentes escenarios. Otra gran ventaja es
que personas con escasa experiencia en computa-
cién pueden utilizarla sin mayores problemas, ya
que la KSIM (en su versién mas simple) se puede
formular dentro de un programa interactivo.

La GSIM no es adecuada para reconocer cam-
bios a diferentes tasas ya que, por su estructura
discreta, sélo se obtienen las tendencias generales
del comportamiento de las variables. Posiblemente,
su desventaja mayor es que cada modelo requiers
de un programa especifico.

Sin que lo anterior sirva de obstaculo, la simu-
lacion GSIM es facil de conceptualizar, programar
y entender las causas de las respuestas. Asimismo,
maneja un gran nimero de cadenas causales que
reflejan la complejidad de los sistemas bioldgicos
y obliga a los usuarios a establecer formalmente
los mecanismos causales,

Con respecto a la comunicacién de impactos,
los modelos de simulacién la facilitan gracias a las
graficas de los resultados, las cuales muestran las
tendencias de las variables a través del tiempo. Al
contrario, las matrices de interacciéon, una vez que
anotaron todos los impactos, son confusas y por lo
tanto no de gran ayuda para la comunicacidn.

Sin embargo, lo mejor es combinar varias técni-
cas para aprovechar sus ventajas complementarias.
Asi, los expertos pueden contrastar los pronésticos
de la evaluacion con la realidad (o su experiencia)
para detectar las partes verdaderamente conflicti-
vas de un ecosistema.

E. El tuturo de las EIA

Como se ha visto, el problema principal de las
EIA es la carencia de tiempo para la obtencién de
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datos con la calidad suficiente para hacer predic-
ciones confiables.

Siendo esta la mayor limitante, para mejorar
las EIA es menester la creacion de bases de datos
por computadora que contengan inventarios de re-
cursos naturales a escala suficiente para servir de
base en la planeacion de politicas y programas de
desarrollo (Matteucci et al. 1985). Para aprovechar
la capacidad de las microcomputadoras modernss,
estas bases de datos deberan estar integradas den-
tro de sistemas expertos y conectadas a sistemas
de informacion geografica.

Un sistema experto es un programa de compu-

teligentes con el usuario. También, los sistemas ex-
pertos pueden hacer uso de métodos heuristicos jun-
to con datos cuantitativos (Bramer 1982, Noble
1987). Por su parte, los sistemas de informaci6én
geografica tienen como propdsito procesar infor-
macién espacial en mapas y usando estadistica des-
criptiva (Berry 1987, Berry y Sailor 1987).

Por lo tanto, la combinaciép de grandes bases
de datos, sistemas expertos y sistemas de informa-
cién geografica permitira, por un lado la utilizacion
de mejores datos, y por el otro, que los expertos
dediquen una mayor parte de su escaso tiempo a
hacer andlisis y prediciones.



CAPITULO 3

EXPERIENCIAS EN MEXICO

Este capitulo tiene el propésito de demostrar
cémo se organiza una EIA por medio de la
metodologia general propuesta en este libro. Para
ello se ofrecen tres casos, basados en EIA reales,
en los que se describen los puntos sobresaliente
de la aplicacién de dicha metodologia. A pesar de
que en ellos s6lo se evaltan los impactos ecoldgicos
de grandes obras de ingenieria, serviran al lector
como una gufa para la prediccién de cualquier clase
de impactos causados por otros tipos de proyectos.

Solamente se detallardn las explicaciones acerca
de los modelos de simulacién porque los autores
consideramos que el uso de las matrices de
interacciones no presentan mayor problema. Al
primer y al ultimo ejemplo se ofrecen los programas
en BASIC para Ia GSIM y la KSIM respectivamente
(ver Anexos), mientras que en el segundo se detallan
las ecuaciones mas importantes bajo las que se basé
el modelo de simulacién.

A. Puerto Petrolero

1. Antecedentes

Se propuso la construccién de un puerto petrolero
para dar servicio a plantas petroquimicas en la
Sonda de Campeche, al sur de 1a Reptiblica Mexicana,
y cerca de una ciudad de tamafio mediano. La
construccion del puerto se haria aprovechando una
laguna salada, para lo cual seria necesario dragar
y rellenar en algunas de sus partes; en tierra firme,
se afectarian los plantios de coco principalmente.
La intensidad de construccién se intensificaria en
los dos primeros afios, permaneceria constante
durante el siguiente y posteriormente disminuiria
paulatinamente hasta el quinto afio, cuando las obras
se terminarian. La operacién del puerto se iniciaria
a partir del cuarto afio y llegaria a su potencial
en cuanto la obra se finalizara. Se construiria
una planta de tratamiento de aguas residuales
para evitar que entraran contaminantes producidos
en el puerto a la laguna. Asimismo se contaria con
planes de contingencia con el mismo fin en caso de
que ocurrieran derrames accidentales de combustible
0 petréleo cerca de la laguna.

La laguna recibia aportes de agua dulce de tres
rios y estaba rodeada por manglares poco altera-
dos con una extensién aproximada de 50 Km2., aun-

que la recreacién en la laguna representaba algunos
peligros a estas comunidades. El uso comercial de
la laguna era la explotacién de ostién, camarén y
peces por cooperativas pesqueras.

Alejados de 1a influencia salina, en partes bajas
e inundables existen pantanos de popal, dominados
por Thalia geniculata y Dahlbergia brownii. En
las elevaciones hay matorrales haléfitos de Batis
maritima y Salicornia bigelovii. El resto del area
se encuentra profundamente modificada por el
desmonte, las plantaciones, el pastoreo y la agri-
cultura,

Las comunidades originales presentaban una
diversidad de fauna mayor a medida que aumentaba
€l nimero de estratos de la vegetacion, debido a la
presencia de mas habitats disponibles dada una
mayor complejidad del ambiente. Este fenémeno
se repetia en los ecosistemas artificiales de la
region. Asi, los cacaotales de tres estratos tenian
el nimero méas granue de especies de fauna de
vertebrados; el cocotal mezclado de dos estratos
era segundo en diversidad; y, por ultimo, las
comunidades de un solo estrato, como son los
coco puros, los pastizales, los manglares, los
pantanos y la playa, mostraban la menor abundancia
de especies.

2. Bases

El equipo interdisciplinario se integrd por
especialistas en técnicas de prediccién de impactos,
fauna, flora, ecologia y biologia marina, ademis
de técnicos en fotointerpretacién y de campo. El
lider convocé a una primera junta para dar a
conocer los antecedentes y alcances del proyecto.
En esta junta se asignaron las tareas a llevar a
cabo en los tres meses otorgados para la EIA;
también se estimaron las necesidades de informacién
basica. Debido a que se otorgaron cuatro semanas
para la realizacibn de la evaluacién, se acordd
dedicar la primera semana a la recopilacion de
informacion basica, la segunda al trabajo de campo,
la tercera a la prediccién de impactos y la restante
sz empleé para reportar resultados, escribir y
presentar la manifestaciébn de impacto ambiental
ante las autoridades.

Asimismo, se programaron otras reuniones para
la fase de prediccion de impactos. Para la prediccién
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de impactos, se decidié utilizar las matrices de
Sorensen (Canter 1977, Erickson 1979) y la GSIM.
Se contaba con una microcomputadora IBM XT.

Los limites espaciales se delinearon en base a
als caracteristicas del proyecto y el crecimiento de
la ciudad (esto a causa Ge la inmigracién de tra-
bajadores para la construccién y operacion del puer-
to), asi se incluia a toda la 1aguna y algunos plan-
tios de coco y cacao.

3. Caracterizaciéon ambiental

Se inicié una intensa blisqueda bibliografica de
informacién basica, mientras, al mismo tiempo, se
ordenaron fotografias aéreas de la zona y los
técnicos se encargaron de su posterior interpretacion.
Se procedié después a la identificacién de las
principales unidades ambientales y la elaboracién
de los mapas correspondientes; para las del medio
terrestre, se determinaron la riqueza, abundancia
egpecifica de vertebrados y sus distribuciones por
ambientes (fig. 3.1); en las acuaticas, se enfatizaron

los estudios para las comunidades de manglar,
debido a que la hojarasca del mangle es una fuente
de alimento importante para peces y otros organis-
mos de la laguna.

4. Prediccion de impactos

La matriz Sorensen que se utiliz6 era una
modificacién de la de Leopold para considerar,
ademés de los conexiones binarias entre variables,
impactos primarios, secundarios y terciarios, El
método de Sorensen consistia en plantear claramente
las acciones que generan impactos primarios en una
primera matriz; estos impactos producen un
conjunto de condiciones, que se anotan en una
segunda matriz, que a su vez causan un grupo de
cambios perdurables que se describen en una matriz
de impactos finales. De tal manera que el usuario
podia visualizar las conexiones entre las acciones
proyectadas, sus efectos y los impactos producidos.

La sccuencia de impactos primarios hasta
terciarios sirvi6 de base para la formulacién de la
GSIM. Asi, se seleccionaron lag variables mostradas

50
25—
0
PLAYA COCOTAL COCOTAL MANGL AR PANTANOS CACAQTAL PASTIZAL
PURO MEZCLADO
Fig. 3.1.— Numero de especies representadas en cada

comunidad y su distribucién.
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en el cuadro 3.1 y se prepararon dos diagramas de
flujo, uno en el que la variable causante era la
intensidad de construccidén y el otro en el que esa
variable era la intensidad de operacién.

4.1 Diagrama de flujo con la intensidad de la
(IC) como variable causante (fig. 3.2).

El aumento en ‘la intensidad de construccién
resultaria en un aumento en la urbanizacién (UB)
por la inmigracién de trabajadores; sin embargo,
la urbanizacién permaneceria constante al disminuir
la intensidad de construccién porque no se consi-
deraron causas de crecimiento de la ciudad aje-
nas al proyecto. El aumento en urbanizacién
produciria un incremento en los efluentes cloacales
(EC) que contribuirian a la eutroficacién de la
laguna (EN), lo que a su vez abatiria las capturas
de pesquerias locales:

CUADRO 3.1.Variables consideradas en la GSIM
para la evaluacién de impactos de un puerto
petrolero en la Sonda de Campeche.

Simbolo Variable

1C intensidad de construccién de la obra

OoP operacién del puerto

DG dragado

RL relleno de la laguna

UB urbanizacion

UA uso del agua

CN  contaminacién

EC efluentes cloacales

Cs cambio en la salinidad

DH deterioro de habitats de la laguna

SM superficie de manglar

TR recreacién y turismo

TD turbiedad

EN eutroficacién

SE superficie de ecosistemas naturales

ED eliminacion de especies deseables

SA superficie cultivada de cacao

SC superficie cultivada de coco

PS pesquerfa de ostién camarén y pescado

BC basura y chatarra

SG humoniebla

DS derrames

EP efluentes de la planta

PD probabilidad de que derrames de barcos
entren a la laguna

PE probabilidad de que los efluentes de la
planta entren a la laguna.

RE resistencia y estabilidad de ecosistemas

(PS). La construccién y la urbanizacién producirian
contaminantes (SG) y, por otra parte, harian

l RE IC
SE ED c 0B
1S
b _[oa l"
CN
cL EN
I% UB } cs !
— PS
UA_V SM L]
DG CSH TR e
RL] R J EC
ES TD
SE
Fig. 3.2.— Diagrama de flujo mostrando las variables afec-

tadas por la construccién de la cbra (cxplicaciones en el texta).

aumentar el uso del agua (UA).

Al construir el puerto se harian dragados (DG)
y rellenos (RL) en la laguna. El uso del agua (HO),
los rellenos y los dragados modificarian las
condiciones de la laguna de tal modo que favorece-
rian el cambio en la salinidad (CS). En conjunto,
estas cuatro variables producirian la reduccién de
la superficie del manglar (MS).

El aumento de los efluentes cloacales (EC) y
el relleno (RL) provocarian incremento en la
turbiedad (TD). La turbiedad estaria en funcién
de la cantidad de particulas en suspensién y ocasionar
un detrimento en las capturas de las pesquerias
locales (PS) porque imf)ediria la penetracion de
la luz con la consiguiente disminuciéon en la
fotosintesis y productividad primaria, mataria a
organismos filtradores (el ostién, por ejemplo) por
oclusién de sus sistemas de filtracién y ahuyentaria
a peces de interés comercial.

La construccién se haria sobre Areas cubiertas
por plantios de coco (SC), por lo que disminuirian;
lo mismo sucederia con los plantios de cacao (SA),
pero por efecto de la urbanizacién. Los pesticidas
y fertilizantes usados en la agricultura serian
arrastrados en las aguas de escurrimiento y
provocarian aumento en la eutroficacién de la la-
guna (CEN). La permanencia de los cocotales con-
tribuiria a evitar la eliminacién de especies de-
seables (ED). De manera similar, entre mayores
fuesen las superficies de manglar (MS) y de
ecosistemas naturales (SE) menor seria la
eliminacion de especies deseables. Por otro lado, la
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construccion haria que la eliminacién de especies
deseables aumentase por el incremento de actividad
humana y la destruccién de habitats, Al incrementar-
se la eliminacién de especies deseables la resistencia
y estabilidad de los ecosistemas (RE) disminuiria.
Finalmente, la superficie de los ecosistemas na-
turales (SE) seria afectada por la disminucion en
la resistencia y estabilidad de los ecosistemas y el
mayor uso de agua (HO).

4.2 Diagrama de flujo con la intensidad de operacién
(OP) como variable causante (fig. 3.3.)

’rs? * DS
EP[ | SE ER
| BC ‘\T Ml;‘ SA| t
B0 uB EC EN PS
SG \\\z\\ sC EP
4
sl IR\

—]CS
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oS ™

Fig- 3.3.— Diagrama de flujo mostrando las variables afec-
tadas por la operacién de la obra (explicaciones en el texto)

La operacién y la urbanizacién (UB) producirfan
un incremento en la humoniebla (SG), que se
mantendria mientras esas dos variables permane-
cieran sin cambio. No asf la basura y la chatarra
(BC) que se acumularian a través del tiempo.

En caso de que accidentalmente ocurrieran
derrames (PD) y escurrieran efluentes de la planta
al interior de la laguna (EP), los manglares (SM)
y los ecosistemas naturales que se desarrollan en
las depresiones inundables (SE) seran las unidades
de vegetacién mas afectadas.

Para terminar, la recreacién de la poblacién
local en la laguna y zonas aledafias (TR) se
incrementarfa por el crecimiento de la ciudad (UB),
siempre y cuando se conservaran los sistemas
naturales (SE y MS) y se evitaran 1a entrada de
contaminantes a la laguna (PD, EP y EC).

4.3 Simulacién
La simulacién se programo con el compilador

Quickbasic** en una microcomputadora IBM XT
(Anexv I). A las variables causantes se les dieron

sus correspondientes valores con respecto al tiempo
de acuerdo al calendario de trabajo. Asi, en los dos
primeros afios la intensidad de la construccién
aumentaria, durante el tercero permaneceria cons-
tante y, a partir de entonces, decreceria paulatina-
mente hasta que se terminara la obra al finalizar
el quinto afio. Por su parte, la intensidad de operacién
comenzaria a funcionar al inicio del cuarto afio y
alcanzaria su .maxima intensidad en el quinto

Consecuentemente, los valores de la variacion
de construccién fueron: to =0, t1 =1, t2 =1,
t3 =0,ts4 =1, ts=1y ts5 = 0; los valores para
la variacién en la operacién fueron los siguientes:
to=0, t) =0 ty=0 t3 =0, tg=1 ts=1,Yy
t » 5=0. En cambio, los valores iniciales de las va-
riables de estado fueron igual a cero.

Se crearon tres escenarios que simulaban: (1)
el mejor de los casos, en el cual no ocurririan derra-
mes ni entrada de contaminantes en la laguna
(PD=PE=0); (2) el peor de los casos con la certeza
de que ocurririan accidentes cada afio (PD=PE=1);

v, (3) un caso intermedio con cierta probabilidad
de que pasarian accidentes (PD=PE=0.3). Los tres
escenarios sOlo modificaban el comportamiento de
las variables que estédn controladas por DS y EP.
En el tercer escenario 1as probabilidades se exage-
raron para simular los efectos de la ocurrencia

de accidentes frecuentes. El algoritmo para simular
log accidentes era (ver Amnexo I):

IF 1 > 4 THEN
RE=RND(1)
IF RE < =PROB(J) THEN
DFD=1
ELSE
DFD=0
END IF '
V(1,J,10) =V (I-1,J,10) + DFD
DFD=0
END IF

El primer condicionante tomaba en cuenta que
la operacién principiaria a partir del cuarto afio.
Por medio del segundo condicionante se simulaba
la entrada accidental de derrames o efluentes a la
laguna al comparar la probabilidad de entrada de
contaminantes a la laguna (PROB(J) con un niimero
aleatoric (RE); si RE era menor que (PROB(J)
significaba que los contaminantes habian entrado
a la laguna y, por lo tanto, DFD era igual a uno;
por el contrario, si RE era mayor que PROB(J),
DFD se igualaba a cero.

oo Microsoft. 1986. Microsoft Quickbasic compiler for 1BM personal computers and compatibles. Microsoft Corporation, 509 pp.
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5. Resultados de 1a simulacién

Para cualquier escenario, las graficas de los
resultados mostraban que el dragado, €l relleno, la
urbanizacion, los efluentes cloacales, el uso de agua,
el cambio en la salinidad, la turbiedad, la humonie-
bla, la eutroficacién y la produccidén de contaminan-
tes propios y la construccion aumentarian en los dos
primeros afios, pero después se mantendrian sin
cambio. No asi la superficie de cacaotales y
cocotales los
primeros afios. Por su parte, la basura y la chatarra
se acumularian por no existir ninglin mecanismo
de disposicién de desechos. En tanto, la humoniebla
primero seguiria la forma de la grafica de la
intensidad de construccién, pero después se incre-
mentaria en respuesta a la operacién (fig. 3.4).

cuaies disminuirfan en los dos

NIVEL

P

TIEMPO

Fig. 3.4.— Tendencias de las variables consideradas en la
simulacién del impacto ambiental por la construccién y ope-
vacién de un puerto petrolero. a. Construccién; b. Operacién:
c. Urbanizacién, uso de agua y etroficacién; d. Contaminantes
propios de la construccién; e. Humoniebla; f. Superficie de co-
cotales y cacaotales; g. Basura y chatarra.

En el escenario 1 (Fig. 3.5), los impactos en
los ecosistemas naturales del rea, en la eliminacién
de especies deseables, en la recreacién, en las
pesquerias y en el habitat de la laguna provendria
unicamente de la construccién y la urbanizacién,
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Fig- 3.5.— Tendencias de las variables bidticas en tres

escenarios simulados por medio de la técnica G: a. Representa
el mejor de los casos, con probabilidades de derrames petrole-~
ros y de fugas en la planta de tratamiento de aguas residuales
igual a cero. b. Representa el peor de los casos con probabi-
lidad de derrames y fugas igual a 1. ¢. Caso intermedio con
probabilidad de derrames y fugas igual al 50%,

La operaciéon no tendria efecto bajo este escenario
y al concluirse la construccién los efectos negativos
se detendrian también. En el escenario 2 (misma
fig. 8.5), esas variables si eran modificadas por
la operacion del puerto. En el caso intermedio o
tercer escenario (con PD=PE=0.3) los efectos
serian similares a los del peor de los casos pero
en un lapso mayor porque no se considerd la
capacidad de recuperaciéon de los ecosistemas na-
turales.

6. Recomendaciones

Las recomendaciones principales incluyeron
modificaciones al proyecto para afectar en lo minimo
a los plantios de cacao y cocotal mezclado y para
proteger la vegetacion natural a fin de evitar la
erosién. Se sugirieron métodos de disposicién de
desechos del dragado para no interferir con el flujo
de las corrientes en la laguna.

Ademas, se exigié contar con un plan de
contingencias para evitar la dispersién de petréleo
derramado accidentalmente hacia la laguna y el
mar. Por las mismas razones, se demandé la
construccién de una darsena parg la carga de los
barcos y la instalacién de una planta de tratamiento
de efluentes cloacales.
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E. Patio Industrial

1. Antecedentes

Una empresa privada encargé un estudio para
evaluar el impacto ecologico de la construccién y
operacién de un patio industrial en un Estero del
noroeste de Mexico. La construccion requeriria
rellenar parte del estero y hacer un canal de acceso
al mar en la barra arenosa. Por su parte, la
operacién de la planta consistiria en esamblar y
pintar piezas de acero para formar grandes es-
tructuras que al ser terminadas se pasarian a
través del canal hacia un bahia, de donde se trans-
portarian a los gitios indicados por los clientes.
Aparte del estero, la barra y la bahia, el area de
inflyencia de la obra también abarcaria un valle
agricola y una sierra con vegetacién natural. Segin
el calendario de trabajo la construccion del patio
llevaria un afio, pero su operacion se iniciaria a
partir del quinto mes de construccién y la primera
estructura se terminaria en un afio,

2. Bases

El equipo de trabajo se integré por doce bidlo-
gos de distintas disciplinas, incluyendo uno encarga-
do exclusivamente de metodologias de evaluacién
de impactos, que se reunieron para definir los
alcances y limitaciones del estudio. A solicitud de
la empresa, la EIA se deberia terminar en un mes,
por lo que se dedicé una semana a la caracterizacién
ambiental, diez dias al trabajo de campo, una
semana para la prediccién de impactos y seis dias
para. escribid y reportar resultados. Se decidid
utilizar matrices de cribado y simulaciones G para
al prediccién de impactos, para la cual se contaba
con una microcomputadora IBM XT. Asimismo se
programaron dos reuniones mas, una al terminar
1a fase de recopilacion de informacién basica para
‘delinear los trabajos de campo y las necesidades
adicionales de datos y, 1a otra, al iniciar la fase de
prediccién de impactos con el fin de organizar una
serie de talleres en donde se discutirian los impac-
tos especificos asociados al proyecto.

3. Caracterizacion ambiental

Se inicid una fase de recopilacién de informacién
basica inmediatamente después ae la reunién inicial
y se enfatizé la deteccion de especies indicadoras y
de interés ecolégico, econdémico, o social. Las
siguientes unidades ambientales terrestres se iden-
tificaron en base a su fisiografia, suelos y fisonomia
de vegetacién: Barra, que comprendia las dunas
fijas que separaban al estero del mar; Chaparral,

en la zona montafiosa al sur del estero; y, finalmen-
te, Cultivos; igualmente, se reconocieron dos uni-
dades ambientales acuaticas, que fueron el Estero
y la Bahia, Todas ellas se delimitaron sobre foto-
gralias aéreas y, mas adelante, se incorporaron en
mapas a escala 1:10,000. Para fines de analisis,
mas adelante fue necesario dividir al estero en
sus partes anterior o boca, comunicada al mar, e
interior o fondo.

4. Prediccion de impactos

4.1 Evaluacién por Matrices de Cribado

El analisis de impactos por matrices de cribado
consistié en el llenado de una matriz por nivel,
debido a que el objetivo del estudio era evaluar
los impactos de la obra y no -la exploracion de
alternativas. Un equipo central dirigio el llenado
de las matrices con la participacién de todos los
especialistas que discutian 13s implicaciones de cada
actividad proyectada.

La interpretacién de las matrices fué sencilla;
en ellas se pudo observar que la mayoria de los
impactos se concentrarian durante la etapa de
construccion de la obra. Los impactos durante la
etapa de localizacion y preparacién del sitio se
restringirian casi exclusivamente a las actividades
de excavacién y drenaje y afectarian fundamental-
mente la calidad del agua superficial. Durante la
etapa de construccién de la obra los mayores
impactos sobre la fauna (terrestre y acuética) y la
calidad estética del area se presentarian durante la
excavacion, los cortes y rellenos del terreno y el
movimiento de materiales. La etapa de operacion
y mantenimiento de la obra no causarian mayores
impactos. Las actividades futuras y las relacionadas
con la obra, en cambio, podrian tener un inmenso
impacto ambiental en caso de no regularse estric-
tamente el uso del suelo en el irea.

4.2 Evaluacion por la. GSIM

El mismo equipo central se encargd de la for-
mulacién del modelo G. a este se unieron los
especialistas segiin fuera necesario. La simulacién
fué concebida como un sistema dividido en subsis-
temas o comportimientos correspondientes a las
unidades zmbientales identificadas. Las variables
en cada compartimento (cuadro 3.2) se relacionaron
por medio de diagramas de flujo (fig. 3.6). Una
parte importante de la simulacién fue la posibilidad
de accidentes en el sistema de tratamiento de aguas
residuales y la presencia de residuos; por lo tanto,
se incorporaron las variables aleatorias respectivas
con probabilidad de ocurrencia dependiendo del

escenario a simular.
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Fig. 3.6.— Diagrama de flujo de las variables considera-

das para la simulacién G utilizada en la evaluacién de impactos.

El modelo se programé en BASIC en una micro-
computadora y const6é de subrutinas que controlaban
cada subsistema y la salida de resultados. La eje-
cucién se dividié en dos partes para simular por
separado la construcciéon de la obra (unidades de
tiempo meses) y la operacion de la planta con una
producciéon de una plataforma anual (unidades de
tiempo afos). Asi, los valores de las variables
causantes para las actividades de corte (ACT),
operacion (AOP), construcciébn del dique (ACD),
dragado (ADE) y relleno del estero (ARL) variaban
de acuerdo al calendario de trabajo (cuadro 3.3).

Las funciones de respuesta de las variables mas
importantes fueron las siguientes:

La ecuacién:

AVF = SGN (-ACD-ARL- ADE)

simulé cambio de velocidad de flujo del agua en
el estero (AVF) en funcién de los avances en la
construccién del dique, el relleno y el dragado.
Todas estas actividades actuarian en forma negativa
sobre la velocidad con la que se renovaria el agua
del estero, sobre todo en su parte mas interna; al
terminarlas, la velocidad de flujo permaneceria sin
cambio.

La intensidad de la turbiedad del agua de! estero
(ATR) se modeldé por la ecuacidn:

ATR=SGN(ADE+ARL+ACD+AAN + AT)

donde:

AT = SGN(6- T*SGN(ADE+ARL+
ACD+AAN+SGN(TR)
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CUADRO No. 3.2. Lista de las variables consideradas para la simulacién G de los impactos de la
ejecucién del proyecto de un patio industrial,

C Simbolo Variable j
r
OB Obra. B
PO Poblacién humana en el area.
RE Residuos industriales.
AG Aguas negras.
DR Dragado del estero
RE Relleno del estero.
CO Corte de la barra.
CN Construccién del dique de aislamiento.
RU Ruido.
TU Turbiedad dentro del estero.
VE Velocidad media de las corrientes dentro del estero.
H2S Cantidad de sulfuro y metano que se liberandesde el lodo con el dragado.
EU Eutroficacién.
VE Vegetacién acuatica.
AV Aves del estero.
PL Plancton del estero.
NE Necton del estero.
BE Bentos del estero.
FU Fugas y derrames.
~ J

CUADRO 3.3. Valores de las variables causantes (de acuerdo al calendario de trabajo) de simulacion
G de impactos provocados por la construcciéon y operacibn de un patio industrial.

CT =intensidad en el corte de la barra; OP =intensidad de operacidn;

CD=intensidad de

construccién del dique; DE= intensidad de dragado del estero; y DRL=intensidad de

rellenc del estero.

(- N
Meses

Variable 1 2 8 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

CcT 1 1 1 1 1 1 1 0 ¢ ¢ 0 0 0 0o O O

op o 0 ¢ 0 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

CD 1 1 1 1 1 06 O 0 O ¢ 0 0 0 0 O O

DE 1 11 1 1 1 1 1 0 o 0 0 0 0 O 0

k DRL o 6 0 0 0 0 0 0 1 1 11 1 1 1 1
J

por la cual se tomé en cuenta la influencia sobre la
turbiedad del grado de actividad en las labores de
dragado, relleno, construccién del dique y de la
eliminacién de aguas negras (AAN) que, a su vez,
dependi6 de la construccién y operacién. El término
AT era una expresién de aplacamiento de la
turbiedad constituida por dos funciones signo que
se multiplicaban y relacionaba el cambio de la
turbiedad con el tiempo (T) igual a 6, que es cuando

se concluiria la construccién del dique y por lo tanto
se mitigaria el efecto de la obra sobre el estero. A
partir de ese momento la turbiedad empezaria a
decaer poco a poco hasta retornar a su nivel original.
Nétese que el cambio en la turbiedad también estuvo
influenciado por el nivel de tubiedad en el tiempo
anterior (SGN(TR).

Las comunidades biolégicas en la boca y el fondo
se simularon por separado debido a sus diferencias
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en el tiempo de intercambio de agua. La ecuacion
empleada por la variacién del plankton de la boca
del estero (APKB) fue;

APKB = SGN(- ADE—-ARL - ATR - AAN-
AEU - RI-FG)

que consideré el impacto de las intensidades de
dragado, relleno, turbiedad, liberacion de aguas
negras, autroficaciéon (AEU) y la presencia acci-
dental de residuos (RI) y fugas de aguas residuales
(FG). Se asumié que estas tres fltimas variables
dependian de la construccién y operacién.

Para el plankton del fondo del estero, por otra
parte, se utilizé6 la ecuacién siguiente:

APAKF = SGN(—ADE-ARL-ATR - AAN
AEU-RI-FG+8GN(VF)

cuya unica diferencia con la anterior fue la influen-
cia de la velocidad de la corriente, la cual era critica
en esta parte.

De manera similar, la simulacién para el bentos,
necton y aves consistié en ecuaciones para la boca
v el fondo del estero, pero también las ecuaciones
respectivas ircluyeron los términos PKB y PKF
para representar la dependencia de estas comunida-
des con los cambios en las comunidades planktoni-
cas.

La presencia del corte ea la barra (ACT) se si-
muldé por:

CT = CT + SGN (ACT)

que dependia de la intensidad del corte (ACT). La
influencia del corte incrementaria hasta su termi-
nacién en el séptimo mes, a partir del cual se haria
constante., De ahi que:

AVB = SGN (CT)

simulé los cambios en la vegetacién de la barra
(VB) cuyo principal factor seria el corte que impedi-
ria la continuidad de las comunidades vegetales.
Noétese que los cambios serian acumulativos pues
dependen de la existencia del corte (CT) y no de
la intensidad del corte (ACT).

El comportamiento de la fauna se representd
por dos ecuaciones; la primera,

AAB = SGN(-ACT--AAB-AVB-AMYV)

simuld el efecto sobre las aves (AAB) z causa del
cambio en la vegetacién debido a las actividades
durante el corte, la modiiicacién de la vegetacién

debido al corte, la influencia en la vegetaciéon por
la operaciéon (AMV) y el cambio en las poblaciones
de aves en la barra. La segunda ecuacién:

AFB = SGN(~AMV ~AOP - AVB- SGN(CT))

modelé el cambio en las comunidades animales
distintas a las de aves (AFB) para la qile se suponia,
ademas, que la presencia del corte (SGN(CT)) y la
operacion de la obra impedirian la inmigracién de
la fauna terrestre hacia la barra.

La turbiedad del mar (ATM) se representé con
la escuacién:

ATM = SGN(AES+SGN(17 - T) *SGN (TM)

que simulaba el efecto de la construccidén de las
escolleras (AES) de acuerdo a los tiempos (T)
especificados en el calendario de trabajo; las dos
funciones signo que s2 multiplicaban era un factor
de recuperacién a las condiciones iniciales.

La ecuacién que modelaba el impacto en las co-
munidades marinas incluyé el término TIRA, que
significaba la botadura de una plataforma al afio
con la consiguiente liberacién de residuos hacia el
mar al abrir el dique; asi:

APM = SGN(-TIRA -ATM+SGN (20 -
PM - TM))

modeld el impacto sobre el plankton marino (APM)
en base a la liberacion de residuos y al cambio en
turbiedad del agua de mar. El otro término (SGN
(20—~ PM -TM)) incorporé la capacidad de recupe-
raciéon del plankton; la diferencia 20 - PM indicaba
si la comunidad se encontraba por abajo de su nivel
original y TM era una funciéon de ajuste al nivel
original por turbiedad.

Las funciones de respuesta del bentos y del
necton marinos eran semejantes a la anterior, pero
se afiadi6 la influencia de los cambios en el plankton
marino, por ejemplo:

ANM = SGN(-TIRA -ATM+ APM+SGN
(20 - PM - TM)

modelaba los cambios en las poblaciones de las
comunidades de necton en el mar, en ella PM era
el cambio en las comunidades de plankton marino.
La ecuaciéon para el bencos fue la misma.

Dada su importancia en la estructura tréfica
en el mar, la ecuacién:

AAP = SGN(- AOP -AMV- TIRA+ANM)

simulé el impacto sobre las aves de la playa con
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habitos alimenticios marinos (AAP) por la intensi-
dad de operacién, la modificacién de la vegetaciéon
debido a la operacién, la botadura de plataformas
y la modificacién de las comunidades nectdnicas
marinas (ANM).

Por tltimo, el impacto de las comunidades del
chaparral (ACHF) se simulé con la funcién:

ACHF = SGN(-ATC-AEX+SGN (20— CHF))

1a cual incorporé la influencia del transito de vehicu-
los (ATC) y la extraccién del material para las
escolleras (AEX) y un término de recuperacion de
las comunidades (CHF) en cuanto las actividades
se interrumpieran (SGN (20 - CHF). Se supuso que
la influencia de esas dos primeras variables seria
significativa mientras durara la construccién de las
escolleras.

El tiempo total de la simulacién fué de 50 meses.
Una rutina de nimeros al azar en el programa
permitié simular el comportamiento del sistema dos
escenarios; a) el mejor de los casos, o sea probabi-
lidad de fallas en el tratamiento de residuos y fugas
igual a cero y, al contrario, b) el peor de los casos,
con probabilidad igual a uno.

5. Resultados de la simulacién

Los resultados de la simulacién se presentaron
por medio de graficas (fig. 3.7) que mostraron las
predicciones mis' importantes que generd el modelo,
estas fueron ques
— habria una tendencia al deterioro ecolégico en

el fondo del estero en cualquiera de los escena-

rios:

— Con un control de la entrada de contaminantes
al estero, los biota de la boca disminuirfan al
principio pero posteriormente se recuperarian;

— al contrario, si no se controlaban los contaminan-
tes hacia el estero, los biota de 1a boca disminui-
rian en abundancia y riqueza especifica.

— habria una tendencia a la disminucién en la
abundancia y diversidad de la flora y fauna de
la barra.

— las aves de la playa y- los biota marinos tenderfan
a disminuir en abundancia durante el periédo
de construccién, pero se recuperarian posterior-
mente;

—i Cada apertura del dique durante la etapa de
operacién induciria algunos dafios a las comu-
nidades, pero posteriormente se recuperarfan.

— la extraccién de piedras para la construccion de
las escolleras produciria un dafio local a la fauna
del chaparral, pero al detenerse esta actividad
la tendencia de la fauna seria de recuperacién.

Las predicciones acerca del fondo del estero fue-
ron validadas con la observacién de un brazo del
estero de aproximadamente 1 ha que fué aislado
por un camino hacia aproximadamente 25 afios. A
la fecha del estudio, dicho brazo presentaba vege-
tacién escasa, condiciones hipersalinas, acumulacién
de materia organica semidescompuesta, menor di-
versidad especifica y comunidades biéticas diferen--
tes al resto del estero.
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Fig. 3.7 Resultados de la simulacién G del imbacto am-’
biental por la construccién y operacién de un patio industrial
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6.— Recomendaciones

La contribuciéon mis importante de esta evalua-
cion de impactos fue la de sefialar lag partes mas
sensitivas en los ecosistemas del drea. Asi,el proyec-
to original se modificé a fin de evitar una reduccion
significativa del flujo y velocidad de la corriente
en el fondo del estero, controlar el escurrimiento de
aguas residuales y planificar el uso futuro del sue-
lo. Ademas, se recomendé la creaciébn de un pro-
grama de monitoreo continuo dentro del marco de
manejo adaptativo (Holling 1978, Walters 1986).
De esta manera, al menos parte del estero podria
continuar como habitat apto para la vida silvestre,

C. Minas a Cielo Abierto

1. Antecedentes

A inicios de esta década, varias compaiiias
constructoras mexicanas presentaron a las autorida-
des mexicanas sendos proyectos para la explotacién
de mantos calizos en minas a cielo abierto en el
sureste de la Rephblica Mexicana. Se planeaban
grandes perforaciones, por medio de explosivos y
maquinaria, con el fin de producir agregados y
piedra de diferentes tamaiios. El material extraido
seria exportado por mar, para lo cual se construiria
una escollera y una dérsena.

En escencia, los proyectos de las distintas em-
presas se podian agrupar en lo que se denominaron
Propuestas 1 y 2. En la Propuesta 1 se proyectaba
en un desmonte masivo inicial sobre 700 hectareas,
una excavaciéon de 20 metros de profundidad y la
explotacién en humedo (por debajo del manto
fre4tico) con reciclaje de agua. La Propuesta 2
consistia en un desmonte paulatino sobre 600
hectireas, explotando la roca en seco (arriba del
manto freatico) entre 10 y 15 metros de profundi-
dad. En todos los casos habria un importante mo-
vimiento de barcos de carga para el transporte del
material producido.

2. Bases

El equipo interdisciplinario se integré por nueve
bidlogos con distintas especialidades, dos hidrélo-
gos, dos especialistas en técnicas de evaluacién de
fmpacto ambiental y un lider. El equipo se reunié
para discutir los antecedentes del proyecto y los
alcances del estudio, ademas de programar las
tareas a realizar. Dadas las caracteristicas de los
proyectos, se decidié enfocar la EIA a la determi-
naciéon de las posibles repercusiones de la ejecucién
tanto individual como simultinea de los proyectos
por medio de matrices de cribado y la KSIM. Como

el plazo para la entrega de la manifestacion de
impacto ambiental era de seis semanas, se progra-
maron dos semanas para la hifsqueda de informacion
bésica, una semana para trabajos de campo, una y
media semana para la prediccién de impactos y el
tiempo restante se dedic6 a la preparacién del repor-
te final,

3. Caracterizacion ambiental

El clima, geologia y geomofologfa de la zona
se determiné consultando dependencias oficiales
encargadas de esos estudios. Los aspectos geohidro-
16gicos y edafolégicos se precisaron por medio de
la revision bibliografica y observaciones de campo
que abarcaron el tipo y la permeabilidad de los
suelos, escurrimientos y distribucion de mantos sub-
terraneos de agua dulce y salada.

Los tipos de vegetacién se identificaron en base
a su composicién floristica, fisonomia y estructura.
Ademéas, se midieron la riqueza y abundancia
especificas, resaltando aquellas especies endémicas,
en peligro de extincién y de interés cientffico, eco-
némico o social. Con estos datos, se delinearon las
unidades ambientales terrestres que se dibujaron
en un mapa de escala 1:50,000. En otro mapa seme-
jante, se deslindaron los usos actuales y potencia
les del suelo.

Para el medio marino, se estudiaron las prind-
pales caracteristicas abidticas de los fondos y ¢l
agua en las zonas litoral, costera y plataforma con-
tinental. Debido a su papel potencial en la disper-
sibn de contaminantes, se consider6 la magnitud,
direccion y estacionalidad de las corrientes. Se iden-
tificaron cuatro comunidades marinas: la interma-
real de algas, la de pastos marinos, la plancténica
vy la comunidad coralina. La (ltima fue estudiada
a fondo debido a su suceptibilidad y baja tasa de
regeneracién. Por su importancia econémica, se
analizaron cuidadosamente los aspectos referentes
a la langosta y el caracol; asimismo, se puso espe-
cial atencion a tres especies de tortugas marinas
en peligro de extincion.

4. Prediccion de impactios

4.1 Evaluacién por matrices de cribado

Debido a las diferentes alternativas, se decidié
emplear una matriz de nivel 1 para la identifica-
ci6n de impactos en general y matrices de nivel 2
para la ejecucién tanto individual como simultinea
de las Propuestas 1 y 2.

Las matrices mostraron que los impactos de
cualquiera de las alternativas serian similares. Los
ecosistemas terrestres sufririan desde la prepara-
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cién del sitio de las obras, incrementandose durante
la construccién a causa del desmonte, la quema, la
construccién de caminos de accesp; -durante la
operacion de las minas, el principal ‘Jirhpacto seria
la dispersién de polvos provocada por las explosio-
nes para la extraccién de caliza. Sobre el ambiente
marino, las repercusiones negativas se iniciarian has-
ta la fase de construccién de la darsena y del mue-
lle, pero los impactos se intensificarian en la etapa
de operacién por el acarreo de contaminantes en las
aguas de escurrimiento y por los derrames acciden-
tales de combustible de barcos de carga.

Si los proyectos se realizaran simultineamente,
los impactos serian méas graves sobre el medio te-
rrestre durante la etapa de localizacién y prepa-
raciéon del sitio.

En cualquier caso, la operacién provocaria im-
pactos permanentes, pero limitindose al area de
influencia. Sin embargo, el problema local méas se-
rio se generaria por un consumo excesivo de agua
dulce que causaria la salinizacién de pozos en una
zona mayor a la del area de influencia,

4.2 Evaluacién por la KSIM

Basandose en las matrices de cribado, se selec-
cionaron las variables mas relevantes (cuadro 3.4)
y se les dieron valores iniciales de acuerdo a las
condiciones existentes; por ejemplo, la variable
“yegetacién” inicié con un valor de 0.2 ya que su
estado era ya mas cercano al de un potrero que al

CUADRO 3.4.— Varizbles més relevantes para la
evaluacion por KSIM.

de selva mediana subperenifolia intacta. La magni-
tud de las interacciones entre variables fue dife-
rente de acuerdo al escenario en una escala relati-
va de —4 a 4. En total se simularon seis escenarios
que incluyeron: Propuesta 1, Propuesta 2, opera-
cién simultanea de las dos Propuestas, maximo im-
pacto al manto freatico, minimo impacto al manto
freatico y, por ultimo, operacién sin control de
derrames en el mar. En todos los casos, los parti-
cipantes discutieron el llenado de las matrices, en
un esfuerzo interdisciplinario.

5. Resultados de la simulacion

Los resultados se graficaron (fig. 3.8) para fa-
cilitar su andlisis, Las graficas mostraron que, a
pesar de sus diferencias, las dos Propuestas ten-
drian efecto similares, siendo los de la Propuesta
1 mayores por el desmonte masivo y la explotacion
en seco. Sin embargo, los impactos de la ejecucion
simultdnea de los proyectos no serian mayores a
los de Ia ejecucién individual ya que no variaban
las tendencias en los escenarios respectivos. Por
otra parte, los impactos en el manto freatico no
serian determinantes ya que no se detectaron di-
ferencias significativas al comparar los escenarios
de maximo y minimo impacto en el manto freati-
co. Para el medio marino, los impactos de los esce-
narios de los impactos de las Propuestas por sepa-
rado y de operacién conjunta eran idénticos, sien-

Valor
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 Inicial
1 Desmonte o o0 o 0 O O O o0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 1 2
2 Execavacion 1 o 0 2 0 0 0 0O 0 0 00 0 0 0 00 0 2 1
3 Inundacién o 3 0 0 0 0 O o0 0 OO OOOUOOOOO 1
4 'Transporte 1 o0 0 0 O 2 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 5
5 Muelle o o0 o0 o0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1
6 Barcos o o o o0 2 o0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
7 Derrames 0 0 0 0 0 2 0 O 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 2
8 Suelo -1 —1 o0 0 0 0 O 0.1 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 O 3
9 Vegetacin —1 —1 0—1 0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 0 0 0 O 5
10 Fauna -1 =1 0—1 0 0 0o 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 5
11 Agua-sup -] —1 -2 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 9
12 Freatico o—1-—-—2 o0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 O0 0 O0 0 000 8
13 Paisaje —2 -2 2 -1 0 —1-—1 0 21 2 0 0 0 0 0 0 0 O 8
14 Mar 0O 0 0 0 —1 —1 -3 0O 0 0 00 0 0 0 0 0 00 8
15 Comunidad 0 0 0 0 —1 —1 —1 0O 0 0 0 0 0 30 0 0 000 5
16 Esp-explo o 0 0 0 -—1—1-3 0 0 0 00 0 31 0 0 00 5
17 Esp-extin o 0 0 0 —1~—1-3 0O 0 0 0 0 0 3 3 0 0 009 1
18 Paisajes o o o0 o0 0 0-—3 0 0 0 0 O0 0 2 2 2 2 0 0 8
19 Operacion o o0 o0 o0 0 0 o 0O 0 0 0 00 0 0 0 0 0 O 1
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Fig:- 3.8.— Resultados de la simulacién KSIM para la pre-
diccién de los impactos ocasionados al medio terrestre por la
extraccibn de minerales a cielo abierto. Las variables conside-

do los derrames en el mar el mayor riesgo para las
comunidades coralinag aledafias.

6. Recomendaciones

Este estudio permitié dictaminar que los proyec-
tos no tendriap impactos negativos significantes a
la actividad turistica de la regi6n, siempre y cuan-
do se cumplieran con las siguientes medidas de mi-
tigacion:

— Se deberia excavar en hiimedo con desmontes

radas son: 1. Suelo 2. Vegetacién 3. Fauna 4. Cenotes 5. Paisa-
je y 6 Agua Subterrinea. a. Propuesta 1; b. Propuesta 2; ¢. Am-
bas propuestas.

progresivos,

— el escurrimiento de aguas residuales (con par-
ticulas calcareas en suspensién) deberia conte-
nerse y tratarse para evitar el dafio a las co-
munidades corolinas,

— Se deberia contar con un plan de emergencia pa-
ra atacar derrames y naufragios.

CONCLUSIONES

Los estudios de impactos deben tener como ob-
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jetivo la identificacién, analisis y clasificacién ra-
pida de los impactos principales. De esta manera
se pueden sefialar las partes sensitivas de un eco-
sistema y con ello recomendar medidas para su pro-
teccién. Sin embargo, a causa de lcs plazos tan
cortos para realizar los estudios respectivos, se
requiere de métodos agiles que permitan integrar
toda la informacidon disponible dentro de un esque-
ma interdisciplinario.

La experiencia en México demuestra que la com-

binacién de las matrices de interaccién con mode-

los de simulacién cualitativa permite, de forma
rapida y sencilla, un mayor entendimiento del com-
portamiento de un ecosistema sujeto a impactos
ambientales. Asi, las matrices sirven para identi-
ficar los impactos, lo que a su vez es base de los
modelos de simulacién. Dado que requieren una
definicién clara de las relaciones causa-efecto su-
puestas, los modelos de simulacién permiten esta-
blecer up sélido esquema cientifico para las EIA.

Al aplicar la metodologia propuesta en este li-
bro, se debe procurar que los especialistas no sa-
crifiquen la interaccién con los deméis miembros del
equivo evaluador por profundizar en sus particula-
res disciplinas. A pesar que las matrices de criba-
do fueron faciles de usar, fueron demasiado gene-
rales y no forzaron a los usuarios a definir y espe-
cificar los mecanismos de las interacciones. Asi,
su llenado, a pesar de que promovié la discusién en-
tre log participantes, fue muy laborioso y se basé
maés en la opinién de los especialistas que en el ana-
lisis de log datos recabados. Por lo tanto, su uso
se limité a la identificacién de impactos en catego-
rias generales.

Los modelos de simulacién no numérica se usa-
ron para analizar los impactos de manera dinimica
y considerando las complejas interacciones entre
lag variables de los ecosistemas. La utilizacién de
la KSIM fue problematica al momento de la elec-
cién de los valores para las variables y sus interac-
ciones. En muchas ocasiones, no se pudo asignar un
niimero representativo por no tener la informacién
adecuada; en estos casos ,los valores se asignaron
en base a la experiencia de los participantes. Esta
es una de las ventajas de la KSIM ya que, en estas
situaciones, los usuarios tienen que discutir e inter-
actuar. Pero lo anterior debe hacerse cuidadosa-
mente ya que el llenado de la matriz de interaccio-
nes no obliga a log usuarios a establecer formalmen-
te las suposiciones involucradas en el modelo en
diagramas de flujo. Consecuentemente, se tiene que
hacer un doble esfuerzo para evitar que la matriz
se modifique, en base a sesgos inconcientes, con el
fin de obtener resultados preconcebidos. No obstan-
te, la ventaja de la KSIM es la facilidad para simu-
lar muchos escenarios en corto tiempo.

Por su parte, la GSIM no presenta los mismos
problemas ya que su uso requiere de diagramas
de flujo. Por lo tanto, las modificaciones de un
modelo G involucran cambios en el diagrama de
flujo y estructura del programa lo que significa una
revisién completa de la cadena causal y de las ba-
ses para dichos cambios.

La eleccidén de la técnica de simulacién cualita-
tiva a usar en una EIA dependera de el plazo otor-
gado al estudio y de les recursos numanos con que sé
cuente.
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ANEXO I

Este anexo presenta el programa de la simula-
cion G para la evaluacion del impacto ambiental
producido por la construccién de un Puerto Petro-
lero, el cual fue compilado con Quickbasic de Micro-
soft. La presentacién del listado servird solamente
como una guia para el uso de la GSIM, ya que cada
simulacién requiere un programa especifico.

En el listado, ndtese que el cambio de una varia-

ble se calcula antes que el valor de la variable, los
cambios de variable se denotan por la letra D (por
ejemplo, DCO significa el cambio en la intensidad
de construccién) y los valores de las variables se
guardan en variables dimensionadas. Estas altimas
se dimensionan como sigue: V (escenario, afio, varia-
ble), para facilitar !a impresiéon de resultados en
forma tabular.

* %% Listado del Programa, Puerto Petrolero**
Compilado en QUICKBASIC
Para una IBM XT

Programa
DIMDCO(20),DOP (20),V(20,3,23)
OPEN “0” ,#1, “SCRN:"”

FOR I=1TO 3

READ PROB(I)
NEXT 1

FOR I=1 TO 5
READ DCO(I), DOP (I)
NEXT 1

FOR J=1TO 3
FOR I=1 TO 20
IF 1+ 5 THEN
DCO(1) =0 : DOP(I) =0
END IF

v(1,J,1) =DCO(I)
V(,J,2) =DOP(I)

DURB=SGN (DCO) (I) + DOP(I))
v (1,J,3) =V(I-1,J,3) + DURB

DDR=D(0O(I) : DRL=DCO(I)
Vv(1,J,4)=-V(1-1,],4) +DDR
V(1.J,5) =V (I-1.5) + DRL

V(1,],6) =V (1-1,],6) +SGN(DCO(1)-DURB)

DCA=SGN(DURB)
Vv (1,3,7) =V (1-1,J,7) + DCA

IF DCO(I) » O THEN
DCC=SGN(DCO(I) + DURB)
ELSE
DCC=SGN(DCO(I) + DURB)
END IF
V(1,J,8)=V(I-1,],8) +DCC

V(1,3,9) =V (I-1,J,9) +SGN (V(1,7,2). V(1,7,3))

Explicaciéon

probabilidad de derrames

leer variables causantes,

. intensidad de construccion y de operacion

ciclo de escenario
ciclo de tiempo de simulacion

construccion
operacion

urbanizacién

dragado
relleno

contaminacion

cacaotales

cocotales

basura
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IF I » 4 THEN
RE=RND(1)
IF RE < = PROB(J) THEN
DFD=1
ELSE
DFD=0
END IF
V(1,J,1) =V{1-1,J,10) + DFD
DFD=0
END IF

DCL=SGN(DURB)

V(LJ11) =V (I-1,J,11) + DCL

DHO =SGN (DCO(I) + DOP(I) + DURB)
V(LJ,12) =V (1-1J,12+ DHO

DSA =SGN(DDR+DHO)
V(LJ,18) =V{1-1,J,13) + DSA

DSM=SGN (DDR +DSA+DRL + V,(1,J,10))
V(IJ14) =V (1-1,J,14) + DSM

DES=SGN(-DDL+DRL-DSM)
v (1,J,15) =V (I-1,J,15) +DES

DTR=SGN(DRL-DCL)
V(1,J,16) =V (1-1,J,16) + DTR

DET=SGN (DCL+DCA +DCC)
vV{,J,17)=V(1-J4,17) + DET

DSG=SGN (DOP(I) + DURB)
Vv (1,J,18) =V (1-1,4,18) + DSG

DNN=SGN(-DHO-DFD)
V1,J4,19) =V (1-1,J,19) + DNN

DEE=SGN (-DCO(I) + DCA + DSM +DSG-DNN +DFD)
V(1,J,20) =V (1-1,J,20) + DEE

DDI=SGN(DEE)

V(LJ,21) =V(1-1,J,21) + DDI
DTU=SGN(DURB-DSM +DNN-DFD)
V(LJ,22) =V (1-1,J,22) + DTU

DOCP=SGN (-DSM + DEE-DSA + DES- DTR-DFD-DET)
V({LJ,23=V(1-1,J,23) + DOCP

NEXT 1
NEXT J

DATA 0, 1, .3
DATA 1,0, 1,0,0,0, -1, 1, -1, 1

- W e e -

efluentes y derrames

que entran accidentalmente

a la laguna

PROB (J) =probabilidad de

entrada

efluentes cloacales

uso de agua

salinidad

manglar

laguna

turbiedad

eutroficacién

smog

pantancs

eliminacién de
especies

diversidad

turismo

pesquerias
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= = > Impresion de Resultados < ==

FOR J=1TO 3
PRINT #1, “Resultados para la Simulacién " ;#J
PRINT #1,
FOR I=1TO 23
PRINT #1. : USING ” ## I;
NEXT I
PRINT #1, : PRINT #1,
FOR I=1TO 20
FOR K=1TO 23
PRINT #1,, USING ” ###";V(LJ,K);
NEXT K
PRINT #1,
NEXT I
PRINT #1, : PRINT #1, : PRINT #1,
NEXT J
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El programa para la KSIM que se presenta en
este anexo tiene una capacidad para veinte varia-
bles acomodadas en la matriz alfa, pero no requie-
re que €l nimero de variables en las columnas v
en las filas sea igual. Para usar el programa, la
matriz alfa deberd estar en un archivo en ASCIL
elaborado por medio de cualquier editor u hoja de
calculo.

Al inicio, el programa pregunta lo siguiente:
a— ¢l nombre del archivo que contiene a la ma-

triz alfa;

b — el nombre del archivo de salida; o bien se de-
bera teclear SCRN: si se quiere que los resul-
tados aparezcan en la pantalla de la computa-
dora o LPT1: sise quieren en la impresora;

¢ — el nmero de columnas de la matriz alfa;

d — el ntmero de filas de la matriz alfa;

@ —el tiempo de simulacién (sin limite) ;

f—e¢l intervalo de tiempo, el cual es Util para
modular o suavizar las funciones de respuesta
de las variables; y

o — el titulo del escenario o corrida del programa.

E! archivo para la matriz alfa deberi estar es-
tructurado de la siguiente forma:

e — columnas 1 a 6 reservadas para el nombre de

1 2
columna
Aves P 05
Mam. M 03
Rep. C 0.8 1.0
Veg. B 1.0

Al correr, el programa preguntaria:

1.0 -0.5 3.0 —3.0

lag variables;

b —los valores iniciales estaran en las columnas
9 a 11, siendo estos valores iniciales de una
sola cifra decimal y escribiéndose siempre el
cero y el punto decimal,

¢ — los valores de las interacciones se contendran
en cuatro columnas, de las cuales la primera
contendré el signo de la interaccion (que sera
necesario especificar en caso de ser negativo),
la segunda las unidades, la tercera el punto
decimal y la cuarta los decimales; y

d — los nombres y valores estaran separados por
una columna en blanco; en el programa se
especifican las columnas para los incisos ¢ y
d en los DATA para las columnas inicial y
final.

Los resultados se presentarin en forma tabular
en el archivo o aparato periférico seleccionado, esta
tabla contendra los nombres de las variables y sus
valores en cada intervalo de tiempo de la simula-
cion.

Asi, por ejemplo, una matriz alfa de cuatro
variables que son influenciadas por otras seis se
prepararia de la forma siguiente:

3 4 5

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345

3.5 —04 0.1 -2.0 15 -20
-2.0 00 0.0 35

1.0 0.2

1.0 -1.0 =05 0.5 00

05 2.4

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS? B: PRUEBA
NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA? B: RESULTS. 1
NUMERO DE CCLUMNAS DE LA MATRIZ ALFA? 6
NUMERO DE FILAS DE LA MATRIZ ALFA? 4

CUAL ES EL TIEMPO DE SIMULACION? 10

CUAL ES EL INTERVALO DE TIEMPO? 1

TITULO DEL ESCENARIO? IMPACTO TOTAL

Los resultados se encontrarian en el archivo RESULTS.1 en el drive B: y seria como sigue:

RESULTADOS PARA: IMPACTO TOTAL

Aves P 050 058 0.65 0.71 077 081 0.85 0.88 090 0.92
Mam. M 0.30 0.39 048 056 064 0.71 0.76 0.81 085 033
Rep. C 0.80 0.83 0.85 087 0.89 091 0.92 093 094 095
Veg. B 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1..00 1.00 1.00
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ANEXO 2

** Programa para la KSIM **

DIM A(20,20), FINAL(21), INICIO(21)
DIM SUMNEG (20), SUMPOS (20), IMPACTO (20,20), PHI (20), NAME$ (20).

= =} Inicio del Programa < ==

INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS”; INFILE$

INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVQ DE SALIDA”; OUTFILE$

INPUT “NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ ALFA”; COLUMN
INPUT “NUMERO DE FILAS DE LA MATRIZ ALFA”; ROW

INPUT “CUAL ES EL TIEMPO DE SIMULACION”; TIME

INPUT “CUAL ES EL INTERVALO DE TIEMPO”; DT

INPUT “TITULO DEL ESCENARIO”; ESCENAS$

OPEN “I”, #1, INFILE$
OPEN “O”, #2, OUTFILE$
FOR 1=2 TO 21

READ INICIO (I)
NEXT 1
FCOR I=2 TO 21

READ FINAL()
NEXT I

' ==} Lectura de Datos <« ==

FOR 1=1TO ROW
LINE INPUT #1, F$
FOR J=1 TO COLUMN
IF J=1THEN
NAME$ (1) =MID$ (F$,1,6)
ELSE
A(1,J) =VAL(MID$ (F$, INICIO®J),
(FINAL(J)-INICIO(J) +1)))-
END IF
NEXT
NEXT

’

= =% Calculo de sumatorias ==

FOR J=1 TO ROW

FOR K=3 TO COLUMN

SUMNEG (J) =SUMNEG (J) + (ABS(A (J,K))-A(JK))*A(J,2)
SUMPOS(J) =SUMPOS (J) + (ABS(A(J,K)) +A(J,K))*A(J,2)
NEXT

PHI(J) = (1+ (DT/2)*SUMNEG(J)) /(1 + (DT/2)*SUMPOS(J))
NEXT

* ==1% Calculo de impactos < ==

FOR I=1 TO TIME
FOR J=1TO ROW

IF I=1 THEN
IMPACTO (J,1) =A(J,2)
ELSE
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IMPACTO (J,1) =IMPACTO (J,I-1) ™ PHI(J)
END IF

NEXT

NEXT

== }> Impresion de Resultados < ==

CLS

PRINT #2, “RESULTADOS PARA: ”; ESCENA$
PRINT #2, : PRINT #2,

FOR I=1 TO ROW

PRINT #2, USING “\ \";:NAMES$ (I)
FOR J=1TO TIME

PRINT #2, USING * ## ## 7, IMPACTO(1,J);
NEXT

PRINT #2,

NEXT

’

columna inicial de los valores de la matriz alfa

DATA 9, 13 18 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53, 58, 63,68
DATA 73, 78, 83, 88, 93, 98, 103

columna final de los valores de la matriz alfa

DATA 11, 16, 21, 26, 31, 41, 46, 51, 56, 61, 66
DATA 171, 76, 81, 86, 91, 96, 101, 106



Disefio Grafico: Sr. Guillermo Urrieta

Elaboracién de Graficas: Sr. Roberto Lomeli
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